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OZET

Bu tezde, aragsal tasarsiz aglarin karakteristik 6zellikleri farkli bir bakis agist ile ele alinmig
ve bu aglarin kendisine 0zgU yapisindan kaynakli ortaya ¢ikan sorunlari ¢6zmeye yonelik
yeni bir yonlendirme protokolii gelistirilmistir. Gelistirilen protokol Vehicular Next Position
Estimation Routing (VNPER) olarak adlandirilmistir. Araglarin gelecekteki konumlarini
tahmin etmeye dayali olarak gelistirilmis sezgisel ve olgeklenebilir bir yonlendirme
protokoliidiir. ileri goriislii komsu kesif yaklasimi ve ileri goriislii komsuluk algoritmasi
olarak adlandirilan iki yeni yaklagim oOne siiriilmiistiir. Araglarin bir sonraki zaman
dilimindeki komsuluk durumlarini1 6grenebilmek igin ileri goriislii komsuluk tablosu olarak
adlandirilan yeni bir tablo gelistirilmistir. Ayrica, rota kesif maliyetini azaltmak igin
yonlendirme tablosuna ek olarak topoloji tablosu olarak adlandirilan yeni bir tablo
gelistirilerek yonlendirme algoritmasina eklenmistir. VNPER protokolu, aragsal tasarsiz
ortamlarda daha az paket kayb1, daha az gecikme ve daha fazla miktarda islem hacmi ile veri
iletimine imkan tanimaktadir. Protokol gelistirmek i¢in benzetim araci olarak Network
Simulator 2.34 (NS-2) kullanilmistir. VNPER protokold, literatiirdeki diger aragsal ag
yonlendirme protokolleri olan ASTAR, MURU, CAR ve BMFR ile karsilastirilarak
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Deneysel sonuclar, aragsal tasarsiz aglarda VNPER
protokoliniin paket teslim etme, ugtan uca ortalama gecikme ve toplam veri islem hacmi
metriklerine gore daha basarili oldugunu gostermistir. Arag sayist ve veri miktarinin az
oldugu ortamlarda VNPER protokolii daha fazla yonlendirme yukiine sahiptir. Ancak, arag
sayist ve veri miktar1 artirildikga daha az yonlendirme yiikiine sahip olmustur. En az
yonlendirme yiikii artis oran1t VNPER protokolii ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar,
VNPER protokoliiniin diger protokollere gére daha dlgeklenebilir oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, Specific attributes of vehicular ad hoc network has been investigated in detail and
presented a new routing protocol to overcome the problems caused by unique characters belonging
to vehicular network. The developed protocol is called VVehicular Next Position Estimation Routing
(VNPER). It is a heuristic and scalable routing protocol based on predicting next positions of
vehicles. Two new approaches called discovering future position of neighbor and next location
neighbor algorithm have been put forward. A new table called nextneighbor table is developed in
order to learn the neighbor position of vehicles in the future. Additionaly, a new table called topology
table has been developed and added to routing algorithm in order to decrease the cost of route
discovering process. VNPER protocol enables data transfer with less packet lose, less delay and more
throughput between inter-vehicle communication in vehicular network. To develop routing protocol,
Network Simulator 2.34 (ns-2) was used as simulation tool. Simulation results were obtained by
comparing VNPER protocol with other vehicular routing protocols such as ASTAR, MURU, CAR
and BMFR. Experimental results show that VNPER protocol has obtained more successful
performance in terms of packet delivery ratio, average end to end delay and throughput for vehicular
ad hoc networks. VNPER protocol has more routing overhead for sparse vehicular network where
the number of vehicles and the amount of transferred data packet have less. However, as the number
of vehicles and the amount of transferred data are increased, it has less routing overhead for density
vehicular network. The least routing overhead ratio was obtained with the developed routing
protocol. Therefore, obtained results show that VNPER protocol is more scalable than the other
compared vehicular routing protocols.
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1. GIRIS

Son yillarda iletisim alaninda yasanan gelismeler sonucunda bir¢ok farkli kavram ve
teknoloji ortaya ¢cikmistir. Ozellikle IPv6 ve nesnelerin Interneti gibi teknolojilerin ortaya
¢ikmasi, haberlesme alaninda ¢igir agacak bir¢ok yeniligin insanlarin giinliikk yasantisina
girmesine neden olacaktir. Aragsal tasarsiz aglarin (Vehicular Adhoc Network-VANET)
gelecekte kullanilacak olan iletisim teknolojilerinden biri olacagi tahmin edilmektedir.
VANET’ler hareketli tasarsiz aglarin (Mobile Adhoc Network-MANET) bir turu olarak
ortaya ¢ikmistir. VANET kisaca, otoyol ve kentsel alanlarda seyir halinde olan araglarin
cesitli amaglara ulasmak i¢in olusturduklar1 ortak ag yapilari olarak tanimlanabilir. Son
yillarda yasanan teknolojik gelismelerin neticesinde bu alanda ¢aligmalar hizlanmistir.
VANET’ler basta trafik akismin diizenlenmesi, trafik kazalarina anlik miidahale
edilebilmesi, acil durumlarda kritik bolgelerden bilgi toplanmasina yonelik islevleri yerine
getirebilmek icin gelistirilmis aglardir. VANET lerin en biiyiikk avantaji mevcut bir ag
altyapisina ihtiya¢ duymaksizin acil ve olaganiistii durumlarda alternatif bir iletisim araci
olarak da kullanilabilmesidir. Halihazirda sabit bir ag altyapisina ihtiya¢ duymadigi gibi
farkli amaglara hizmet edebilmek ve VANET in performansini artirabilmek igin hiicresel ag
altyapisini veya VANET iletisiminde kullanilmak i¢in tasarlanan yol kenari birimlerini

(Road Site Unit-RSU) kullanabilir [1-4].

VANET’lerde her bir arag hem veri alim1 hem de veri gonderimi yapabilen, ag icerisindeki
bir diigiim olarak degerlendirilir. Gelecekte her bir aracin tiretimi sirasinda araglara VANET
iletisimi i¢in bir donanim eklenecegi ve tiim araglarda olmasinin zorunlu hale getirilecegi
tahmin edilmektedir. VANET lerin giinliik hayatimizda bir¢ok amag igin kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. VANET lerin etkin ve giivenli sekilde kullanilabilmesi bir¢ok faktoriin
bir arada uyum iginde ¢alisabilmesine baghdir. Araglarin VANET ortamina baglanmasini
saglayan kablosuz erisim cihazinin (Access Point-AP) donanimsal 6zelliklerinin ve mimari
yapisinin mevcut kablosuz erisim cihazlarindan hem donanim hem de ¢alisma mimarisi
acisindan tamamen farkli bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Her bir aragta bulunan
kablosuz erisim cihazlarindan elde edilen veriler diger araclar iizerinden aktarilarak belirli
bir hedefe ulastirilir. 802.11p arastirma grubu VANET ortaminda kullanilacak olan kablosuz
erisim standartlarinin belirlenmesi iizerine ¢alismalar yapmaktadir [1-3]. Yiiksek hizlardaki

araclarin birbirleriyle ve RSU birimleriyle sorunsuz bir sekilde veri iletisimi yapilabilmesi



icin gerekli olan ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik ¢alismalardan sorumlu olan IEEE 802.11
grubudur. VANET iletisimi, 5.9 Ghz bant genisligi frekansinda calisacak sekilde IEEE
802.11p arastirma grubu tarafindan lisanslanmis ve standart hale getirilmistir [1-4].

VANET lerin yiiksek hizlara sahip olmasi1 ve hizli yer degisimli yapisindan dolay: diigiimler
arasinda baglanti1 kopmalarina neden olmaktadir. VANET lerde yapilan ¢aligsmalar daha ¢ok
yilksek hizin ortaya cikardigi sorunlarin ¢oziimiine yoneliktir. VANET ler i¢in iyi bir
yonlendirme protokoliiniin tasarimi, kendisine 6zgli olan asir1 hiz, siklikla topoloji
degisikligi gibi 6zellikleri icinde barindiran bir algoritmaya sahip olmasina baglidir. Bundan
dolay1 tasarsiz aglar icin kullanilan iletisim protokolleri VANET’lerde kullanigsiz
olmaktadir. VANET lerdeki yonlendirme protokollerine yonelik ¢alismalarin biiyik bir
kisminda ara¢ yogunlugunun sabit oldugu varsayilmistir. Ancak, ara¢ yogunlugu bolgeden
bolgeye degistigi gibi, sehir merkezinden otoyollara gore de degisiklik gostermektedir. Sehir
merkezlerinde yogunluk fazla iken, otoyollarda yogunluk c¢ok daha azdir. Hatta
merkezlerdeki yogunluk seviyesi bolgelere gore de degiskenlik gosterir. Yogunluk bolgeden
bolgeye degisebilecegi gibi zamana gore de degiskenlik gostermektedir. Giindiiz vakti mesai
baslangic ve bitis zamanlarinda sehir i¢inde trafik yogunlugu geceye oranla ¢ok daha fazla
olmaktadir. VANET lerde ag yogunlugunun fazla olmasi broadcast storm (asir1 miktarda
yayin mesaji) sorununu ortaya ¢ikarirken, seyrek olan aglarda ise baglant1 kopmalarindan
kaynakli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda veri paketleri uygun bir baglanti
kurulana kadar bellekte bekletilmektedir. Baglant1 olusturulmasi sonrasinda veriler hedefine
dogru iletilmeye baslanir. Literatiirde bu yaklasimi temel alan ¢alismalar bulunmaktadir [1-
3].

Araglarin hareketleri rastgele olmamasina ragmen, hareket yonlerinin dnceden dogru sekilde
tahmin edilebilmesi miimkiin degildir. Ancak dnceden belirlenmis yollar izerinde hareket
ettiklerinden, hareketleri de sinirlidir ve belirli bir hareket modeline uygunluk gosterir. Arag
hareketlerinin yollara bagimli olmasinin getirdigi topolojik yapi, gelecekte yapilacak olan
caligmalara da yon verebilir. Yollara bagli bir topolojik yapinin olmasi ve araglarin tamamen
rastgele hareket durumunun olmamasi aragsal aglar igin bir avantaj olarak kabul edilir.
Yiiksek hizin getirdigi hareketlilik ise siirekli olarak topolojisinin degismesine neden
olmaktadir. Bu durum aragsal tasarsiz aglar i¢in bir dezavantajdir. Ara¢ yogunlugunu seyrek

ya da yogun olusu ise farkli sorunlar1 beraberinde getirmektedir.



Bu tez kapsaminda aragsal aglarda kullanilmak amaciyla bir yonlendirme protokolii
gelistirilmistir. Gelistirilen protokol VNPER olarak adlandirilmigtir. Aragsal aglarin
kendisine 0zgii yapisindan kaynakli ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ozmek amaciyla gelistirilmistir.
VNPER protokolii, NS2 benzetim ortami kullanilarak gelistirilmistir. Move ve SUMO
programlar1 NS2 ile beraber tiimlesik sekilde kullanilabilecek hale getirilerek gergek diinya
ortamlarinda test yapilabilmesi saglanmigtir. Arag hareket sekilleri ve trafik modellemesi
Move ve SUMO ile yapilmistir. Gergek diinya haritalart OSM kullanilarak benzetim
ortamina aktarilmistir. VNPER protokolii, literatiirde bulunan farkli aragsal ag protokolleri

ile kiyaslanarak performans dl¢timleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

VNPER protokolii, araglarin bir sonraki zaman dilimindeki konumlarini tahmin ederek
calismay1 temel alan bir protokoldiir. Bu islemi yerine getirebilmek i¢in ileri goriisli
komsuluk algoritmas1 ve ileri goriislii komsu kesif yaklagimi olarak adlandirilan iki yeni
yontem gelistirilmistir. Buna ek olarak yonlendirme algoritmasi igerisinde yedek rotalarin
saklandig1 topoloji tablosu olarak adlandirilan yeni bir tablo gelistirilmistir. Bu tablo
sayesinde, rota kesif islemlerinin ortaya ¢ikardig1 yonlendirme maliyeti azaltilarak VNPER
protokoliiniin 6lgeklenebilir bir yapiya sahip olmasi saglanmistir. ileri goriislii komsu kesif
yaklagimi sayesinde araglarin bir sonraki zaman diliminde sahip olduklar1 komsuluklar
hesaplanmaktadir. Ileri goriislii komsuluk algoritmasi sayesinde ise, bir sonraki zaman
dilimindeki komsuluk dizilimleri kullanilarak yonlendirme ve topoloji tablosu
olusturulmaktadir. Bu sayede bir sonraki zaman dilimindeki arac¢ dizilimlerine gore rota
hesab1 ve rota tahmini yapilabilmektedir. Sonug olarak rota bozulmalar1 6nceden tahmin
edilerek paket kaybina neden olacak rotalarin secgilmesi engellenmektedir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gére VNPER protokolii paket teslim etme orani, ugtan uca ortalama
gecikme ve toplam islem hacmi metriklerine gore en basarili protokol olmustur. iletilen veri
miktar1 veya arag¢ sayisinin az oldugu

ortamlarda VNPER protokolii diger protokollere gére daha masrafli olmasina ragmen,
iletilen veri miktar1 veya arag sayisi arttikca VNPER protokolii diger protokollere gore daha
az masrafli duruma ge¢mektedir. VNPER protokolinun yoénlendirme masrafindaki artig
orani, diger protokollere gore daha azdir. Bundan dolayi, agdaki ara¢ sayisi veya veri
miktarindaki artisin getirmis oldugu sorunlara karsi1 en dayanikli protokol VNPER olmustur.
VNPER protokoliiniin agdaki biiylimelere ve artiglara karsi dayanikli olmasi, diger

protokollere oranla daha Slgeklenebilir bir yapiya sahip oldugu sonucuna ulastirmaktadir.



Bu tezin ikinci bolimuinde aragsal aglarin mimarisi ve temel 6zelliklerinin yani sira literatiir
taramasina yer verilmistir. Uglincii bolimde VNPER protokoliiniin yapisi, algoritmas1 ve
caligma mimarisi anlatilmistir. Dordiincii boliimde performans oOl¢iimii i¢in kullanilan
metriklerden, uygulama ortami tizerinde kullanilan model ve senaryolardan alinan sonuglara
yer verilmistir. Besinci boliimde, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalardan bahsedilmistir.



2. ARACSAL TASARSIZ AG MIMARISi

Aragsal ag, kentsel alanlarda ve otoyollarda mevcut bir ag alt yapisina ihtiyag duymadan
araglarin Dbirbirleri ile kablosuz baglanti {izerinden olusturduklart yeni nesil bir ag
teknolojisidir. Hareketli tasarsiz aglarinin bir tiirevi olarak ortaya ¢ikartilmistir. Gelecekte
akilli sehirlerin olusturulmasi siirecinde aragsal aglarin kullanilmasina kesin goziiyle

bakilmaktadir. Sekil 2.1’de VANET ’lerin temel mimarisi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Aragsal tasarsiz ag mimarisi

Aragsal aglar baglant1 sekillerine goére, aragtan araca ve aragtan alt yapiya olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Literatlrde aragsal aglara yonelik ¢aligsmalar, daha dnce de bahsedildigi gibi
iki sinifa ayrilmistir. Her sinif basli basina ele alinmistir ve ilgili sinifa 6zgii ¢alismalar

yapilmistir.

2.1. Aractan Altyapiya Baglanti (V2I)

Araglarin sabit bir alt yapiyla olusturduklar1 baglant1 sekli, aractan alt yapiya (V2I) olarak
ifade edilmektedir. V2I iletisimi VANET lerin sabit alt yapi kismini olusturmaktadir.
Onceden belirlenmis kavsak gibi belirli noktalara kablosuz yonlendiriciler yerlestirilir.

Literatiirde bu kablosuz yonlendiriciler yol kenar birimi (RSU) olarak adlandirilmistir.



Hareket halindeki araglarin yol kenar birimleri ile olusturduklari ag tiirii, aragtan alt yapiya
baglant1 olarak ifade edilir. RSU’larin internet gibi diger ag tiirleri ile baglantis1 mevcuttur.
Araglar bu noktalara geldikleri zaman diger ag tiirlerine veri gonderip alabilirler. Bu sayede,
farkli ag tiirleri ile aragsal aglarin birbirleriyle baglantis1 saglanmis olmaktadir. Ozetle,
araglarin yol kenarlarindaki bazi noktalarda bulunan RSU olarak adlandirilan kablosuz

yonlendiriciler ile kurdugu iletisimdir.

2.2. Aragtan Araca Baglant1 (V2V)

Otoyollar tizerindeki araglarin birbirleriyle aralarinda olusturduklari baglantiyr ifade
etmektedir. Bu kisim, hizli hareket eden MANET aglar olarak diistiniilebilir. Halihazirda
sabit bulunan higbir ag elemani bulunmamaktadir. Tamemem araglarin kendisi arasinda
olusturduklart baglantilardir. Aragsal ag denilince aslinda araglarin birbirleri arasindaki
iletisimi akla gelmektedir. Literatiirde aragsal aglara yonelik yapilan ¢aligmalarin birgogu
aragtan araca baglant1 izerine yogunlagmistir. Aragtan araca baglanti literatiirde V2V olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.2’de VANET lerdeki baglanti modelleri gosterilmistir. Sekil
2.2’de gorildigi gibi, dogrudan iki diigiim arasindaki ileitsim V2V olarak adlandirilirken,

diigim ile kavsak noktasinda bulunan yol kenar birimi arasindaki iletisim ise V2I olarak

adlandirilmistir.
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Sekil 2.2. VANET iletisim modelleri



2.3. Aragsal Aglarin Karakteristik Ozellikleri

VANET leri diger yeni nesil ag tiirlerinden ayiran kendisine 6zgii bircok karakteristik
ozelligi bulunmaktadir. MANET’lerin bir tiirevi olarak kabul edilmesine ragmen,
MANET’ler icin gelistirilen protokollerin VANET ortaminda kullanimi uygun degildir.
Aragsal aglara 6zgu birgok 6zellikten dolayr verimli sonuglar elde edilememistir. VANET
ortaminda diiglimlerin hizlar1 MANET’lere oranla ¢ok daha fazladir. Ayrica, belirli
bolgelerde diigiimler 6bekleserek oldukca yogun bir ag ortami olusturabilmektedir. Otoyol
gibi hareket yoniiniin ve ivmenin daha az oldugu ortamlarda ise ara¢ yogunlugu oldukga
seyrek olabilmektedir. Bunun gibi 06zelliklerden dolayir aragsal aglarin yapisina 6zgi
protokollere ihtiya¢c duyulmaktadir. Aragsal aglara 6zgili karakteristik 6zellikler baslica;
yiiksek hiz, hareketlilik modeli ve ag yogunlugu olarak 3 kisimda degerlendirilebilir.

2.3.1. Yiiksek hiz

V2V tabanli VANET ortaminda paketlerin hedeflerine dogru yonlendirme isleminin
gercgeklestirilmesini etkileyen en 6nemli faktor, diigiimlerin yiiksek hizlara sahip olmasidir.
Yiiksek hizlardaki diigiimlerin hareketlerinden dolay1 topoloji anlik olarak hizli bir sekilde
degismektedir. Araglarin hizlar1 200 km/saate kadar c¢ikabilmektedir. Yiksek hiz, araglar
arasindaki iletisim siiresinin kisalmasina ve ag topolojisinin surekli olarak hizli bir gekilde
degismesine neden olmaktadir. Ozellikle kars1 yonlerden birbirlerine dogru yaklasan iki arag
arasindaki iletisim siiresi olduk¢a kisa olmaktadir. Araglarin hizlar ile iletisim siiresi ters
orantili olarak degismektedir. Ara¢ hizlar1 arttik¢a iletisim siiresi kisalmaktadir. Bunun
sonucunda araglar arasinda baglanti kopmalar1 yasanmaktadir. Araglarin iletisimleri
sirasinda baglanti siiresini artirmak i¢in, sinyal giiciinii artirmak bir ¢6ziimdiir. Ancak bu
durum sehirigi gibi trafigin yogun oldugu ortamlarda agin verimliliginin dismesine neden
olmaktadir. Bant genisliginin etkin kullanimi azalacagindan dolay1 veri bagi katmaninda
olas1 cakigmalar meydana gelmektedir. Bunun sonucunda agin performansi olumsuz yonde

etkilenmektedir.

Yonlendirme algoritmasinin yeterli bir performansa sahip olmasi i¢in arag¢ hizlari, yonii ve
ivmesi gibi bir ¢ok bilgiye ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilgiler VANET ortamindaki
araclardan toplanmaktadir. Ancak, araglarin yiiksek hizlarda olmasi bu bilgilerin

toplanabilmesini zorlastirmaktadir. Ara¢ hizlarinin ve hareketlerinin sehiri¢i gibi ortamlarda



yavas olmasi ise farkli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ara¢ hizlarinin
diisiik olmasi, ilerleme hizin1 yavaslatmaktadir. Bunun sonucu olarak da birim alana diisen
ara¢ sayisin1 artirmaktadir. Asirt yogunlugu nedeniyle ortamda ¢ok fazla paket

dolagmaktadir. Bundan dolayi, agda tikaniklik ve paket kayiplart meydana gelmektedir.

2.3.2. Hareketlilik modeli

Aragtan araca VANET’leri olusturan diigiimlerde hareketlilik oldukca fazladir ve hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Ancak, diigiimlerin hareketleri tamamen rastlantisal degildir.
Mevcut yollar1 kullanmak zorunda olduklar1 igin, hareketleri bu yollarin sinirlar1 i¢erisinde
rastlantisaldir. Diiglimlerin siirli rastlantisal hareket edebilmesi durumu, araglarin bir
sonraki hareketlerinin tahmin edilebilmesine imkan taniyabilir. Son zamanlarda, hareketlilik

modellerini dikkate alan ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir [5-7].

Hareketlilik modelini dikkate alan yonlendirme protokolleri, digerlerine gore daha basarili
sonuglar elde etmektedir. Araglarin hareketlerini belirleyen yollar 3 sinifa ayrilabilir.

Asagida belirtilen farkli yol tiirleri farkli hareket modellerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sehirici : Arag yogunlugun en fazla oldugu ortamdir. Birgok kavsak ve alternatif yollarin
bulunmasindan dolay1 araglarin rotalarin1 tahmin etmek oldukca zordur. Arag hizlar diger
ortamlara gore daha diisiiktiir. Yollarin etrafindaki yapilardan dolayr kapsama alani ve

baglanti kopmalar1 yasanmasi1 muhtemeldir.

Kirsal yollar : Ara¢ yogunlugu ve hizi orta seviyededir. Kavsak ve alternatif yollarin miktar
sehirici ortamlara gore daha azdir. Bundan dolayi, hareket tahmini yapilabilmesi sehirici

ortamlara gore daha kolaydir.

Otoyollar : Arag diziliminin en diizglin oldugu ortamdir. Araclarin hizlari, ilerleme yonii ve
ivme degisimi diger ortamlara gore oldukga azdir. Ara¢ yogunlugu oldukga seyrektir. Arag
hizinin en yiliksek oldugu ortamdir. Hareketlilik tahmini diger ortamlara gore daha kolay

yapilabilir.



2.3.3. Ag yogunlugu

V2V tabanh aragsal aglarda diiglimler arasindaki baglanti durumu degisimi, MANET ’lere
oranla ¢ok daha fazla olmaktadir. Agin seyrek olmasi ayn1 mesajin ayni arag tarafindan fazla
sayida yayinlanmasina neden olmaktadir. Ara¢ yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda ise
bu durum tam aksine islemektedir. ilgili mesaj onceden belirlenmis belli araglar tarafindan
yayinlanmalidir. Her aracin dogrudan iletisime dahil olmasi, iletisim kanalinda yogunluga
yol agmaktadir. Bunun sonucunda ortama erisim problemi ortaya c¢ikmaktadir. Son

zamanlarda ara¢ yogunlugunu dikkate alan ¢alismalara literatiirde rastlanmaktadir [8-10].

2.4. Aracsal Ag Yonlendirme Protokolleri

Agdaki verilerinin verimli bir sekilde kaynaktan hedefe gonderilebilmesi yonlendirme
protokoliiniin yeteneklerine baglhidir. VANET’ler igin gelistirilen farkli yonlendirme
protokollerinin bir gereksinimi karsilayabilmek i¢in bazi 6zelliklerden 6diin vermesi
gerekebilmektedir. Aragtan araca iletisim i¢in tasarlanan VANET yonlendirme protokolleri
bu tez kapsaminda hiz farkindalig1, hareketlilik tahmini ve arag yogunlugu 6zelliklerine gore

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi siniflandirilmistir.

Yonlendirme
Protokolleri

v v v

Hareketlilik Arag
Tahmini Yogunlugu

Yiiksek Hiz

Sekil 2.3. Aragtan araca yonlendirme protokollerinin siniflandiriimasi

VANET’lerin yaygm sekilde kullanilmaya baglanilmasiyla birlikte, video ve ses
gonderiminin aragsal aglarda da kullaniminin oldukga yayginlasacagi tahmin edilmektedir.
Video ve ses verilerine normal veri gibi yaklasilmasi performans agisindan uygun
olmayacaktir. VANET lerde video ve ses verilerinin etkin sekilde tasinabilmesinin birgok
avantaji bulunmaktadir. Ornegin, trafik kazasinin aninda video ve ses verilerinin canli olarak
diger araclara ve kurtarma merkezine gonderilmesi 6nemli faydalar saglar. VANET lerde

multimedia verilerinin taginmasi sirasinda kullanilan performans 6l¢iim metriklerinin
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mevcut performans 6lcim metriklerinden farkli olmasi gerekmektedir. Mevcut QoS’e ait
olan paket gecikmesi ve paket kaybi gibi metriklerin kullanilmasinin dogru bir 6l¢iim
olmayacagi ileri siiriilmektedir. Bu yiizden sinyal-giiriiltii oran1 gibi farkli QOE metriklerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Proaktif yonlendirme algoritmalarinin multimedia verisinin
taginmasi i¢in uygun olmadigi, reaktif yonlendirme yaklagimlarinin daha basarili oldugu

literatlirde ifade edilmektedir [11].

Literatiir incelendiginde yakin zamanda yapilan ¢alismalarda yliksek hiz odakli ¢aligmalarin
yani sira, hareketlilik sekli ve trafik yogunluk farkindaligi tizerinde de duruldugu
gozlemlenmistir. Araglarin hareket sekillerine gore bir sonraki zaman diliminde nerede
olacaklar1 6nceden tahmin edilerek verimlilik artirilmaya ¢alisilmistir. Arag yogunlugu
odakli yapilan calismalarda ise, ara¢ yogunlugunun ortaya cikardigi sorunlar en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Bu tez kapsaminda, literatiirde bulunan VANET yoOnlendirme
protokolleri hiz farkindaligi, hareketlilik tahmini ve arag yogunlugu dikkate alinarak

siniflandirilmastir.

2.4.1. Hiz farkindalikl V2V yonlendirme protokolleri

Karp ve Kung 2000 yilinda yaptiklari galismada, GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing
- Aninda Tepkimeli Cevre Bagimsiz Yonlendirme) isimli kablosuz ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [12]. Mobil ortamlar igin {iretilmis gecikme toleransi olmayan
pozisyon tabanli bir yonlendirme protokoliidiir. GPSR kentsel alanlarda kullanilmasi uygun
degildir. Alsaqour ve digerleri 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada GPSR protokoliiniin,
araglarin nispeten diizenli sekilde dagildigi otoban gibi ortamlarda daha basarili sonuglar
elde ettigi sonucuna ulasmiglardir [13]. Komsu diigiimlerin lokasyon bilgisi beacon
mesajlar1 (isaret mesajlar1) gonderilerek bildirilir. Protokoliin yonlendirme algoritmasi
greedy (a¢ gozli) ve perimeter (gevre) olarak adlandirilan iki moddan olusmaktadir. Greedy
modda diigiimler hedefe veri gonderecekleri sirada komsulari arasinda hedefe en yakin olani
secer ve aninda gonderir. Verinin sigratilacagi komsu diiglim sec¢imi sirasinda baska hicbir
parametre dikkate alinmaz. Kaynak diigiimiin veriyi gonderecegi hedefe kendisinden daha
yakin bir komsu diigiimii yoksa, perimeter mod denilen moda gegilir. Bu durumda diigiim

veriyi dogrudan hedefe gonderir [12,13].
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Naumov ve digerleri 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, GPSR+AGF (Advanced Greedy
Forwarding - Gelismis Aninda Tepkimeli Yonlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [14]. GPSR+AGF protokolii, GPSR’deki siklikla topoloji
degisimi sonucu ortaya c¢ikan diisiik performansi iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir.
GPSR protokolii ile ilgili iki tane sorun bulunmaktadir. Yiiksek hizlarda hareketlerden
dolay1, bir diigiimiin komsuluk tablosunda bulunan kayitlarin ¢ogunun gecersiz durumda
kalmasidir. Beacon mesajlarinin yayilim siklig1 artirilarak bu sorun ¢oziilebilir. Ancak bu
¢Oziim agda ¢ok fazla beacon mesajinin dolasmasina neden olacagindan paket ¢cakismalarina
neden olmaktadir. Bir diger sorun ise, yonlendirme paketlerinde hedef diiglimiin lokasyon
bilgisi glincelenmedigi i¢in, verinin uygun hedefe gonderilememesidir. Bu sorunlar1 ¢g6zmek
icin, Naumov ve digerleri beacon paketleri igerisine diigiimlerin yon ve hiz bilgilerini
eklemislerdir. Alinan beacon mesajlarindaki yon ve hiz bilgilerine gore diigiimler komsuluk
tablosunda giinceleme yapmaktadir. Paket teslim etme oranini, GPSR protokoliine gére 3

katina ¢ikarmiglardir.

Naumov ve Gross 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, CAR (Connectivity Aware Routing -
Baglanti Farkindalikli  Yonlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [15]. CAR protokolii hedef diigiimiin lokasyonunda bir degisim oldugunu
tespit edebilir. Hello paketlerini yayarak komsu diiglimlerin hizlarini ve yonlerini 6grenir.
Hello paketlerini alan diiglimler paketi gonderen komsu diiglime ait hiz ve yon bilgisini
komsuluk tablosunda saklar. Fazla sayida aracin oldugu ortamlarda kaynak ve hedef diigiim
arasinda oldukga fazla rota se¢enegi olugmaktadir. Bu rotalar arasindan en uygun olani
secerek, yonlendirme tablosunda saklamaktadir. Beacon mesajlar1 veri paketlerinin sonuna
eklenir. Beacon measjlariin siklig1 komsu diiglimlerin sayisina gore degisir. Yiiksek hizdan
dolay1 olusan rota bozulmalarini bek¢i olarak adlandirdiklar1 mekanizma ile azaltmiglardir.
Bek¢i mekanizmasi iki moddan olugmaktadir. U¢ noktalardaki diigiimlerin pozisyonu ve
yonii degisirse duragan bek¢i modu aktif hale getirilerek paket kaybi olmadan rota degisimi
gerceklestirilir. Uc¢ noktadaki diiglimlerin yonii iletisim yoniine ters olarak degisirse,
hareketli bek¢i modu aktif hale getirilir. Hareketli bek¢i moduna gecen aradaki diigiim,
kendisi hedef diigiim gibi davranir. Gelen paketleri kendisinde toplayarak gercek hedef
diiglimiin yeni yon ve hareket bilgisine gore rota kesfi yapar ve paketleri asil hedefe

yonlendirir. Kaynak diigiime ise kendi modu hakkinda bilgi mesaj1 gonderir.
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Raw ve Lobiyal 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada, BMFR (Border node-based Most
Forward within Radius - Kapsama Alani Sinir Diigiim tabanli Yonlendirme) isimli aragsal
ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [16]. BMFR protokolii kaynak ve hedef diigiim
arasindaki sigrama sayisini en aza indirmek i¢in paketi gonderen diiglimiin kapsama
alanindaki sinir diigiimii kullanir. Diigiimler dahili, harici ve sinir olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilir. Bir diigiimiin kapsama alani igerisindeki tiim diigiimler dahili diigtimler olarak kabul
edilirken, kapsama alan1 disinda olan diigiimler ise harici diiglim olarak kabul edilir.
Kapsama alaninin sinirinda olan diigiimler ise sinir diiglim olarak adlandirilir. Kapsama alani
icerisindeki diiglimler hakkinda bilgiyi beacon mesajlarinin degisimi ile 6grenir. Dahili
diigiimlerin hepsi bir sigrama uzakliginda olan diigiimlerdir. Kapsama alani i¢erisindeki tiim
diigiimler hakkinda bilgi edinildikten sonra, sicrama noktasi olarak sinir diigiim segcilir.
Ciinki, hedefe en yakin olan diigiim siir diiglim olarak kabul edilir. Sekil 2.4°de K diiglimii
H diigiimii ile iletisim kuracag1 zaman, sinir diigtimleri olan 3 ve 4 nolu diigiimler arasindan
hedefe en yakin olan diigiimii secer. Bu durumda 4 nolu diigiim sigrama noktasi olarak
secilir. 4 nolu diigiim de benzer sekilde, sinir diigiimleri olan 6 ve 7 nolu diigiimler arasindan
7 nolu diigiimii sigrama noktas1 olarak seger. 7 nolu diigim hedefe dogrudan

ulasabilmektedir.

T o

Kaynak ve Hedef Diigiim

et

1 " .//,'.4 m \ m ,‘ m

6 9 Sinir Diigiim

D

Dahili DUgiim

Harici DUgiim

Sekil 2.4. BMFR protkoliiniin sigrama noktast se¢imi

Song ve digerleri 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, CBDRP (Cluster Based Directional
Routing Protocol - Kiimeleme Tabanli Yo6nlii Yonlendirme Protokolii) isimli kiimeleme
yaklagimini temel alan aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [17]. Sadece ayni

yone giden araglar kiimeye ayrilir. VANET ortami igin gelistirilen 802.11p standartina gore,
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bir aracin kapsama alani, yaklasik olarak 1000 metre yarigapindadir. CBDRP protokoliinde
kiime sinir1 olarak yarigapin yarist alinmistir. Bu alan igerisindeki araglar arasindan bir tanesi
kiime bas1 olarak secilir. Kiime elemanlar1 baska bir kiime i¢erisinde bulunan bir arag ile
iletisime gegecegi zaman, sigrama noktasi olarak kiime basi olan araci se¢gmektedir. Kaynak
diigiimiin kiime bas1 araci tarafindan hedef diigimiin bulundugu kiime basina dogru rota
kesfi yapilir. Paketler kiime basi araclar iizerinden hedef diiglime ulastirilir. Kiime basi
diigimiin se¢ilmesi CBR protokoliindekine benzerdir. CBR protokoliiniin aksine, araglarin

hiz ve yon bilgisi de g6z oniinde bulundurulur.

Aragsal aglarda iletisim tiirli olarak tek yonlii yayin, coklu yayin ve her yone yayin modelleri
kullanilmaktadir. VANET ortaminda sadece iki aracin birbirleri ile iletisimi tek yonlii yayin
olarak ifade edilir. Bir kaza aninda bu bilginin sadece ilgili alanda bulunan araglara
gonderilmesi ¢oklu yayima ornektir. Kaza bilgisinin sadece kazanin oldugu alanda bulunan
araglara gonderilmesi, VANET ortaminda gereksiz paket dolasimini azaltacaktir. Araglarin
rota kesfi yapmak, kiime bas1 diigiimii bulmak gibi durumlarda kullandig1 yayin tiirii ise her
yone yayina ornektir. Her yone yayinda VANET ortamindaki tiim araclara mesaj gonderilir.
Gelistirilen VANET yonlendirme protokollerinin bir kismi ¢oklu yaym yaklagimina gore
gelistirilmistir. Literatiirde bu protokoller geocast tabanli yonlendirme protokolleri olarak

adlandirilmistir.

Bachir ve Benslimane 2003 yilinda yaptiklart ¢alismada IVG (Inter Vehicle Geocast -
Araglar Aras1 Cografi Yayin) isimli ¢oklu yayin tabanl aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [18]. IVG protokolii bir aracin trafik kazasi veya sel, deprem gibi dogal
afetlerin diger araglara aktarilmasi ic¢in tasarlanmis bir protokoldiir. GPS tabanli bir
yonlendirme protokoliidiir. IVG protokoliinde aracin yoniine gore bir risk alani olusturulur.
Herhangi bir aragtan gelen mesajin gergekten diger araclara gonderilip génderilmeyeceginin
tespit edilmesi icin mesajlar belli bir siure bellekte bekletilir. Bu sire igerisinde benzer
mesajlarin diger araglardan da gelmesi beklenir. Ayn1 mesajin belli bir siire i¢erisinde bir
cok aragtan gelmesi durumunda hedefe dogru mesaj gonderilir. IVG protokolii,

hareketliligin fazla oldugu ortamlarda oldukga fazla yonlendirme yiikii ile ¢alismaktadir.

Maihofer ve Eberhardt 2004 yilinda yaptiklar1 calismada CGR (Cached Geocast Routing -
Onbellekli Cografi Yayin tabanli Yénlendirme) isimli aragsal ag ydnlendirme protokolii

gelistirmislerdir [19]. CGR protokoll lokal minimum probleminin (stesinden gelebilmek
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icin diger diiglimlerden gelen paketleri aninda hedefe dogru gondermez. Lokal minumun
problemi ile karsilasildiginda, yonlendirme katmaninda paketleri tampon bir bellekte saklar.
Yeni bir komsu diigiim bulununca ya da mevcut komsu diigiimlerde bir pozisyon degisikligi
oldugunda bellekteki paketler gonderilir. CGR protokoliiniin yonlendirme yiikiinii ve

gecikme miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

Kihl ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ROVER (Robust Vehicular Routing -
Saglam Baglantili Aragsal Yonlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [20]. ROVER protokolii ¢oklu yaymn yapan bir yonlendirme protokoliidiir.
VANET ortaminda sadece kontrol paketleri aga yaym mesajlar1 olarak gonderilir. Veri
paketleri ise tek yonlii yayin seklinde gonderilir. Belirli bir alan icerisinde bulunan tim
araglara veri gondermek i¢in tasarlanmis bir protokoldiir. Bir kaza aninda etrafta bulunan
araglarin kaza bilgisine sahip olmasi gerekir. Kaza aninda etrafta bulunan araglarin
olusturdugu alan literatiirde ZOR [21] (Zone of Relevance) olarak adlandirilmistir. Bir araca
mesaj geldigi zaman, mesajin ZOR igerisindeki bir aragtan gelip gelmedigine bakilir. Kendi
ZOR alani igerisinde ise mesaj alinir. ZOR alani igerisinde rota kesfi reaktif olarak yapilir.
ROVER protokolii VANET ortaminda dolasan gereksiz bir ¢ok paket tiretmektedir. Bundan

dolayi, agda tikaniklik olusmasina ve gecikme stirelerinin artmasina neden olmaktadir.

Lee ve digerleri 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada D-ODMRP (Destination driven On
Demand Multicast Routing Protocol - Hedef Giidiillii Istek Tabanli Coklu Yayin
Yonlendirme Protokoll) isimli ¢oklu yayin tabanli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmiglerdir [22]. D-ODMRP protokolii etkin bir sekilde ¢oklu yayimn yapabilmek igin
gelistirilen bir yonlendirme protokoliidiir. VANET ortamini ¢oklu yayimn gruplarina ayirir.
Hedefin i¢inde bulundugu ¢oklu yayin grubuna ulagmak i¢in en az sigrama sayist metrigini
kullanir. Coklu yayin gruplarim1 belirlemek i¢in kesif istekleri yaym mesaj1 olarak grup
igerisine gonderilir. Yayin mesajlart ¢goklu yayin grubu disarisina ¢ikartilmaz. Bundan dolay1

agda tikaniklik ve gereksiz paket gonderimine neden olmamaktadir.

Durresi ve digerleri 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada BROADCOMM isimli aragsal ag
yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [23]. BROADCOMM protokolii otoyollardaki gibi
araglarin hiyerarsik bir yap1 olusturduklar1 VANET ortamlar1 ic¢in tasarlanmis bir
protokoldiir. Otoyol, uzunluklar1 birbirine esit olan sanal hiicrelere boliiniir. Otoyol

Uzerindeki araclar iki seviyeye ayrilir. Bir hiicre igerisinde bulunan tiim araglar birinci
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seviyededir. Hiicrenin merkezine yakin olan digiimler ise ikinci seviyededir. Belirli bir
zaman araliginda ikinci seviyedeki diigimler kiime basi gibi hareket etmektedir. Hiicre
icerisindeki diger araglardan gonderilen mesajlar1 yonetmektedir. Her yone yayin tabanl bir

protokol gibi ¢caligmaktadir.

Maia ve digerleri 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada HyDi (Hybrid Data Dissemination -
Melez Veri Yayimlama) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [24].
HyDi otoyollarda kullanim i¢in tasarlanmistir. Araglarin siirekli veya kismi baglantiya sahip
oldugu VANET ortamlari i¢in gelistirilmis bir yonlendirme protokoliidiir. Yayin mesajlarini
belirli bir yone dogru yonlendirerek hedef araci bulmaya calismaktadir. Daha az yayin
mesaji kullanarak rota tespiti yapmaktadir. Gonderici ve alict ara¢ tabanli iki farkli
yaklagima sahiptir. Gonderici tabanli yaklasimda, mesajlar 6ndeki araglardan alinirken, alict
tabanli yaklagimda mesajlar arkadaki araglardan alinir. Mesajin gonderimi sirasinda
herhangi bir arag ile iletisim kurulamazsa, veriler bellekte saklanir ve se¢ilen yaklasima gore
baglant1 saglanan araca veriler gonderilir. Trafigin yogun oldugu ortamlarda az miktarda
gecikme ile paket teslim edilmektedir. Ayrica, daha az sayida sigrama yapilarak hedefe

ulasilmaktadir.

Ahmed ve Kanere 2006 yilinda yaptiklar ¢calismada SKVR (Scalable Knowledge based
Vehicular Routing - Olgeklenebilir Bilgi tabanli Aragsal Yénlendirme) isimli aragsal ag
yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [25]. SKVR protokoli VANET ortamini,
diigimlerin sahip oldugu rota bilgisine gore alan i¢i ve alanlar arasi olarak iki kisma ayirir.
Ayni rota bilgisine sahip olan diiglimler alan i¢1 diigim olarak adlandirilirken, farkli rota
bilgisine sahip olan diigiimler alanlar arasi diiglim olarak adlandirilir. Alanlar arasi
diiglimlerde iletisim olacagi zaman, Oncelikle hedefin ait oldugu alan tespit edilir. Hedef
alana paketler iletildikten sonra, ilgili alan igerisindeki diigiimler tarafindan hedefe paketler

teslim edilir. Araglar arasi1 seyrek baglantinin oldugu VANET ortamlar1 i¢in tasarlanmistir.

Zhao ve Cao 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada VADD (Vehicle Assisted Data Delivery -
Arac Destekli Veri Gonderme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir
[26]. VADD protokolii araglar arasinda baglantilarin seyrek oldugu ve baglanti kopmalarinin
cok sik oldugu VANET ortamlar igin tasarlanmis bir yonlendirme protokoliidiir.
Yonlendirme islemi kavsak noktalarindaki diiglimler tarafindan yapilmaktadir. Diger

digtimler gelen paketleri kavsak noktasina dogru iletmekten sorumludur. Kavsak, diiz yol
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ve hedef olarak adlandirilan 3 farkli paket modu en uygun rotayr se¢cmek igin
kullanilmaktadir. Kavsak noktasindan uzakta olan paketler diiz yol modundadir. Kavsak
noktasindaki aracin kapsama alanina girince paketin modu degistirilerek kavsak moduna
almir. Hedef araca ulasan paketler ise hedef moduna ¢evrilir. Her bir paket modunda farkl
yonlendirme iglemleri kullanilmaktadir. Yiiksek hizdan dolay ortaya ¢ikabilecek sorunlari
cozmeye yonelik gelistirilen yonlendirme protokolleri Cizelge 2.1’de farkli 6zelliklere gore

karsilastirmali1 olarak sunulmustur.

Cizelge 2.1. Yiiksek hiz odakli V2V yonlendirme protokollerinin karsilastirilmasi

Protokoller YO‘nIendirme Harita GPS Arag Tasl-GbngIer Tletisim
Algoritmast | Kullanimi | Kullanimi | Yogunlugu Destegi Ortamu

GPSR Greedy Yok Var Seyrek Yok Otoyol
GPSR+AGF Greedy Yok Var Orta Yok Kentsel
CAR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
B-MFR Greedy Var Var Cok Yok Kentsel
CBDRP Coklu Sigrama Var Yok Orta Var Kentsel
VG Coklu Sigrama Yok Yok Seyrek Yok Otoyol
CGR Coklu Sigrama Yok Yok Orta Yok Kentsel
ROVER Coklu Sigrama Yok Yok Cok Yok Kentsel
D-ODMRP Coklu Sigrama Yok Yok Seyrek Var Otoyol
BROADCOMM | Coklu Sigrama Yok Yok Orta Var Otoyol
HyDi Coklu Sigrama Yok Yok Seyrek Var Otoyol
SKVR Greedy Yok Yok Orta Var Kentsel

2.4.2. Hareketlilik tahmini odakh V2V yonlendirme protokolleri

Mo ve digerleri 2006 yilinda yaptiklari calismada MURU (Multihop Routing Protocol -
Coklu Sigrama tabanli Yoénlendirme Protokolii) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [27]. MURU protokolii aracin pozisyonu, hizi ve yoniine gore rotalarin
uygunlugunu tahmin etmektedir. Elde ettigi rota kalitesine gore de rota se¢imini
yapmaktadir. Hiz, yon ve ara¢ pozisyonunu dikkate alarak EDD olarak adlandirilan yeni bir
metrik one siirmislerdir. Hedef diigiimiin lokasyon bilgisi ve cadde harita bilgisine gore,
kaynak diigiim tarafindan hedefe dogru giden rotalar arasindan en kisa yol hesaplanir. En
kisa yol bilgisi rota istek paketlerine cevap olarak gonderilen paketlerin igerisine eklenir. ki

diiglim arasindaki EDD metrigi rota istek paketini alan diigiim tarafindan hesaplanir. MURU
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protokolii rota istek paketlerinin yayilimindan dolay1r olusabilecek oOlc¢eklenebilirlik
sorununu en aza indirmek i¢in budama metodunu kullanir. Bu sayede, rota istek paketlerinin
ilgisi olmayan diigiimlere gitmesi engellenir. MURU protokolii verimliligi daha yiiksek olan
rotalarin kullanilmasini saglamaktadir. Kentsel alanlarda kullanim igin gelistirilmis bir

protokoldr.

Lee ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada GpsrJ+ isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [28]. GpsrJ+ protokolii sezgisel tahmine dayali bir algoritmaya
sahiptir. Kavsak noktalarinda duvar, aga¢ gibi engellerin olmadigini1 varsayar. Hedef
diiglimii tespit etmek i¢in iki sigrama sayisi uzakliga kadar gidebilen beacon mesajlari
kullanmaktadir. Her bir diigiim koordinat bilgilerini ve hangi yol iizerinde oldugu bilgisini
beacon mesajlarina ekler ve komsularina gonderir. Bu bilgilere gore kavsak noktalarinda
hangi diiglimiin sicrama noktasi olarak segilecegine karar verilir. Kaynak diigiim ile hedef
diigiim farkli yone dogru hareket ediyorsa kavsak noktasindaki diigiim sigrama noktasi
olarak secilir. Ayni yol ilizerinde ve aynmi ydnlere dogru hareket ediyorlarsa, kavsak
noktasindaki diiglim yerine daha uzaktaki diigiim seg¢ilir. Sekil 2.5’de A diigiimii kendi
koordinat bilgisini ve yol 1, yol 2 iizerinde oldugu bilgisini komsularina bildirir. Benzer
sekilde B diigiimii, koordinat bilgisini ve yol 2 {izerinde oldugunu, R diigiimii de koordinat
bilgisini ve yol 1 iizerinde oldugu bilgisini komsularia bildirir. Bu bilgilere gore, kaynak
diiglim H1 diglimi ile iletisime gegecegi zaman, B diigiimii ile ayn1 yol {izerinde ve ayni
yone dogru hareket ettikleri icin A diigiimii yerine B diiglimiinii sigrama noktas1 olarak
segmektedir. Kaynak diigiim H2 diigiimi ile iletisime gececegi zaman, kaynak ve H2
diglimleri farkli yollar iizerinde olduklar1 i¢in kavsak noktasindaki A diigiimii sigrama

noktasi olarak secilmektedir.
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CID= Yol1

Sekil 2.5. GpsrJ+ protokoliiniin sigrama noktasi se¢imi

Tonguz ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 ¢calismada DV-CAST (Distributed Vehicular
Broadcast - Dagitik Aragsal Yayin) isimli aragsal ag yonlendirme protkolii gelistirmislerdir
[29]. DV-CAST protokolii paketlerin gereksiz ya da fazladan olup olmadigini tespit etmek
icin bayrak olarak adlandirilan bir degisken kullanir. Hello mesajlarin1 beacon olarak
gondererek topoloji bilgisini rota kesfi i¢in kullanir. DV-CAST protokollinde araclar iyi
baglantiya sahip olanlar, zayif baglantiya sahip olanlar ve baglantis1 olmayan araglar olarak
3 siifa ayrilmistir. Zayif baglantiya sahip olan araglar her yone yayin mesaj1 alir almaz aynm
yone giden araglara bu mesaj1 iletir. Baglantis1 olmayan araclar ise almis oldugu verileri
bellekte saklar. Herhangi bir arag ile baglant1 sagladigi zaman bellekteki verileri iletir. Belli

bir stire icerisinde higbir arag ile baglant1 saglayamaz ise verileri yok eder.

Nekovee ve Bogason 2007 yilinda yaptiklart ¢alismada EAEP (Edge Aware Epidecmic
Protocol - Engel Farkindalikli Yaygin Protokol) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [30]. EAEP protokolii yiiksek hareketlilige sahip VANET ortamlart i¢in
tasarlanmigtir. Bant genisligini etkin bir sekilde kullanmay1 amaglamistir. Araglar arasinda
hello paketlerinin degis tokusunu en aza indirerek yonlendirme yiikiinii ve bant genisligi
tiiketimini azaltmaktadir. Tiim araglar kendi pozisyon bilgisini beacon mesajlar ile
gonderirler. Bir ara¢ 6niindeki ve arkasindaki komsu araglar ile farkli tipte iletisim kurar.
Alman bir paketin arkasindaki araca veya onundeki araca gonderilip gonderilmeyecegine

karar verilir. Bu sayede, ¢oklu yayin miktar1 azaltilmaktadir.
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Korkmaz ve digerleri 2004 yilinda yaptiklari ¢alismada UMB (Urban Multihop Broadcast -
Kentsel Coklu Sigramali Yayin) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir
[31]. UMB protokolii kentsel alanlarda karsilasilan broadcast storm ve gizli digiim
problemlerini giderebilmek igin tasarlanan her yone yayin tabanli bir yonlendirme
protokolidiir. Sekil 2.6’da UMB protokoliiniin ¢oklu yaymn mesajlarina yon vermesi
gosterilmistir. Kaynak ve H1 araci, A yol birim iinitesinin kapsama alaninda iken, H2 araci
B yol birim {initesinin kapsama alanindadir. Kaynak ara¢, H1 ya da H2 ile iletisim kuracagi
zaman, paketleri ¢oklu yayin ile komsu diigiimleri lizerinden sigratarak A yol kenar iinitesine
gonderir. A yol kenar tinitesi H1 ile iletisim kuracagi zaman, paketleri sadece kuzey yoniine
dogru ¢oklu yayin olarak gonderir. H2 ile iletisim kuracagi zaman ise sadece B yol kenar
birimine dogru paketleri ¢oklu yayin ile gonderir. B yol kenar birimi ise sadece dogu yoniine
dogru paketleri ¢coklu yayin ile iletir. Coklu yayin miktar1 azaltildigi i¢in, rota yiikii ve ag

tikaniklig1 azaltilmistir.

Sekil 2.6. UMB protokoliiniin her yone yayin génderimi

Luo ve digerleri 2010 yilinda yaptiklar1 calismada CBR (Cluster Based Routing - Kiimeleme
Tabanli Yonlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [32]. CBR
protokolii aragsal aglar i¢in tasarlanmis kiimeleme tabanli bir yonlendirme protokoliidiir. Bu
protokol oncelikle VANET ortamini esit karelere bolmektedir. Belli bir diigiim kiimesi
icerisinden bir diigiim kiime basi olarak segilir. Kiime igerisinde veri gonderecek olan
diigtimler paketleri kiime bas1 olan diigiime iletirler. Yonlendirme yiikii diger protokollere

oranla daha azdir. Cilinkii tim diigiimler hedefe yonelik bir rota kesif calismasi
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yapmamaktadir. Kiime bag1 diigiim, kendi kiimesindeki diigiimlere kendisine ait lokasyon
ve koordinat bilgisini yayarak gonderir. Eger ilgili alan icerisinde bir yol kenar birimi varsa
kiime bas1 olarak se¢ilir. CBR protokoliiniin en biiylik dezavantaji araglara ait hiz ve yon

bilgilerini dikkate almamasidir.

Lochert ve digerleri 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada GSR (Geographic Source Routing -
Cografik Kaynak tabanli Yonlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmiglerdir [33]. GSR pozisyon tabanli yonlendirme yaklasimini, agdaki topoloji
bilgileri ile birlestiren bir yonlendirme protokoludiir. Cadde/sokak haritalarinin kullanimi
GSR protokoliiniin temelini olusturur. Kentsel alanlarda kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. Hedef diigiimiin pozisyon bilgisini elde etmek i¢in Camp ve arkdaslar
tarafindan gelistirilen reaktif lokasyon servisini (RLS) [34] kullanir. Hedef diigiimiin
kesfedilmesi i¢in hedef diiglim ile ilgili pozisyon istegi aga gonderilir. Pozisyon istegini alan
diigiim hedef diiglime ait pozisyon bilgisine sahip ise, pozisyon cevap paketini istegi yapan
diigime gonderir. Paket teslim etme oran1t AODV [35] ve DSR [36] protokollerine gore daha
fazladir. GSR protokolii agda ayrik diiglim kiimelerinin olmadigin1 varsaymaktadir. Ayrica,
kontrol mesaj1 olarak hello paketlerini siirekli olarak aga gonderdigi icin, yliksek oranda

yonlendirme yuki kullanarak islem yapmaktadir.

Tian ve digerleri 2003 yilinda yaptiklari calismada SAR (Spatially Aware packet Routing -
Uzaysal Boyut Farkindalikli Paket Ydnlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir [37]. SAR protokolii, GPSR ve GSR protokollerindeki lokal maksimum
yaklagimindan kaynaklanan verimsizliklerin {istesinden gelmek i¢in gelistirilmistir. Lokal
maksimum durumu olustugu zaman paketi hedefine ulastirmak icin alternatif yollar
bulmaktadir. GSR protokolii, Sekil 2.7°de S diigiimii D diigiimiine veri génderecegi zaman
komsgular1 arasindan kendisine en yakin komsusu olan 1 nolu diiglimii sigrama noktasi olarak
secer. Ancak, hedef diiglim 2 nolu diiglim ile ulasilabilecek durumdadir. SAR protokolii agin
topolojisini dnceden bildigi i¢in sigrama noktasi olarak 2 nolu diigiimii secer. Bu sayede

lokal maksimum probleminin Gstesinden gelebilir.
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Sekil 2.7. GSR ve SAR protokolii rota kesfi

Lochert ve digerleri 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada GPCR (Greedy Perimeter Coordinator
Routing - Aninda Tepkimeli Es Glidiimlii Yo6nlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [38]. GPCR protokolii cadde/sokak haritalari kullanmaya ihtiyag
duymayan bir protokoldiir. GPCR protokolii, sigrama noktasi diigiimii olarak kavsak
Uzerindeki araglar1 segmeye ¢alisir. Sekil 2.8’de protokoliin sigrama noktas1 diigiim se¢imi
gosterilmistir. B diiglimiiniin kapsama alaninda olan C, D ve E diiglimleri arasindan C
diigiimiinii sigrama noktas1 olarak segmektedir. Clinkii C diiglimii kavsak noktasindadir ve
kavsagi olusturan yollardaki araclar hakkinda bilgi sahibidir. D diiglimii kendisine en yakin
komsu olmasina ragmen seg¢ilmemistir. Ciinkii D diigiimii tizerinden hedef diigiime
ulagilamaz. Sigrama noktasi olarak E diiglimiiniin se¢ilmesi de farkli bir topolojide yanlis
bir secime neden olabilir. Bu durumda lokal maksimum problemi ortaya ¢ikar. Paketler
oncelikle C diigiimiine gelir. C diiglimii hedefe ait bilgiye sahip oldugu i¢in dogru sigrama

noktasini belirler. GPCR protokoliinde, C diiglimii koordinator olarak adlandirilir.

Sekil 2.8. GPCR protokoliiniin sicrama noktasi se¢imi

Cha ve digerleri 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada GPGR (Grid-based Predictive
Geographical Routing - Kare Bélgesel Alan tabanli Ongoériilii Cografik Yonlendirme) isimli
aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [39]. GPCR protokoli, kentsel alanlarda
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kullanim icin gelistirilmis GPS tabanli yonlendirme protokolldiir. VANET ortaminin
cografik haritasi mantiksal olarak esit boyutlarda karelere ayrilir. Aga gonderilen toplu yayin
paketleri en fazla 8 grid uzakliktaki komsulara kadar gidebilir. Bu sayede agin
Olceklenebilirligi artirllmistir. GPCR protokolii araglar arasindaki baglant1 kopma olasiligini
ve lokal maksimum problemini grid mantigi kullanarak azaltmistir. GPSR ve GPCR

protokollerine oranla paket teslim etme orani1 daha fazladir.
Hareketliligin yogun olmasindan kaynakli ortaya cikabilecek sorunlar1 ¢ézmeye yonelik
gelistirilen yonlendirme protokolleri Cizelge 2.2°de farkli 6zelliklere gore karsilagtirmali

olarak sunulmustur.

Cizelge 2.2. Hareketlilik odakli aragtan araca yonlendirme protokolleri

Protokoller Ybnlendirme Harita GPS Arag Ta$1-G'0nFier fletisim
Algoritmas1 | Kullanimi1 | Kullanimi | Yogunlugu Destegi Ortami

MURU Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
GpsrJ+ Greedy Yok Var Cok Yok Kentsel
DV-CAST Coklu Sigrama Yok Yok Orta Var Otoyol
EAEP Coklu Sigrama Yok Yok Seyrek Var Otoyol
UMB Coklu Sigrama Yok Yok Seyrek Var Otoyol
CBR Coklu Sigrama Yok Var Orta Yok Kentsel
GSR Greedy Var Var Cok Yok Kentsel
SAR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
GPCR Greedy Var Var Cok Yok Kentsel
GPGR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel

2.4.3. Ag yogunlugu odaklh yonlendirme protokolleri

Giudici ve Pagani 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada STAR (Spatial and Traffic Aware
Routing - Uzaysal ve Trafik Farkindalikli Yoénlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [40]. STAR protokolii diger pozisyon tabanli ydnlendirme
protokollerinden farklidir. Trafik farkindaligini dikkate alarak hem cografi bilgi sisteminden
elde ettigi topoloji bilgilerini hem de ortamdaki araglarin boyut bilgilerini dikkate alir. SAR
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protokoliiniin eksik yonlerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Cografi bilgi sisteminden aldig1
bilgiyi trafik durumunu da dikkate alarak rota tahmini yapmaktadir. Komsu diigiimlerin
hareketleri gbzlemlenir. Beacon mesajlar1 ile komsu diigiim hareketleri de diger diiglimler

ile paylasilir. Bu bilgilere gore trafik yogunluk tahmini yapmaktadir.

Seet ve digerleri 2004 yilinda yaptiklari galismada ASTAR (Anchor based Street and Traffic
Aware Routing - Kanca tabanli Cadde ve Trafik Farkindalikli Y6nlendirme) isimli ara¢sal
ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [41]. ASTAR pozisyon tabanli bir yonlendirme
protokoliidiir ve kentsel alanlarda kullanim i¢in tasarlanmistir. Kaynak ve hedef diigiim
arasinda bulunan kavsaklarin sayisini hesaplayabilmek icin bolgedeki cadde ve sokak
haritalarini kullanir. Paket gonderimi yapilacagi zaman kavsaklarda kesisen yollarin trafik
durumu g6z oniinde bulundurularak hesaplama yapmaktadir. Trafik durumu istatistiksel
olarak hesaplanir. Belirlenen bir zaman araliginda yollardaki ara¢ sayis1 dikkate alinir.
ASTAR protokolii kentsel alanlarda kullanima daha uygun olan, GPRS ve GSR
protokollerinden farkli bir yerel arama yontemi kullanir. Kullandigi yerel arama yonteminde,
sokak ve caddeler arasindan kanca yol olarak adlandirilan bir yol secer ve sigrama yapilacak
diigtimii bu noktaya gore belirler. Trafik farkindalikli yapiya sahip olmasi ve farkli bir lokal
arama yaklagimina sahip olmasindan dolayr GPSR ve GSR’ye oranla kentsel alanarda daha
basarili sonuglar elde etmektedir. Ancak, yonlendirme islemini diger protokollere oranla

daha fazla siire kullanarak gerceklestirebilir.

Kentsel alanlarda ¢ok sayida yol ve kavsagin olmasi herhangi bir hedef icin bir ¢ok rotanin
olusmasina neden olmaktadir. Mesafe olarak en kisa yol her zaman en uygun yol
olmayabilir. Tee ve Lee 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada JARR (Junction based Adaptive
Reactive Routing - Kavsak tabanli Uyarlamali Tepkisel Yonlendirme) iSimli aragsal ag
yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [42]. JARR protokoli kentsel alanlardaki yollarda
ara¢ yogunlugunu dikkate alarak en uygun olan rotalar1 tespit etmeye c¢alisan bir
yonlendirme protokoliidiir. Bir yolun yogunluk durumu toplanan beacon mesajlarinin
miktari ile tespit edilmektedir. Yogunluk bilgisi araglarin hizlar ile dogru orantilidir. Hiz
bilgisi de bir yolun yogunlugunu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. JARR protokolii, beacon
mesaj miktar1 ve araglarin hizlarini kullanarak en uygun rotay: tespit etmektedir. Kentsel

alanlarda kullaniminda basarili sonuglar elde etmistir.
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Jerbi ve digerleri 2007 yilinda yaptiklar1 calismada GYyTAR (Greedy Traffic-Aware Routing
- Aninda Tepkimeli Trafik Farkindalikli Yo6nlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [43]. GYTAR kavsak tabanli bir yonlendirme protokoliidiir.
Kentsel alanlardaki kavsaklar1 bularak olasi rotalar arasindan en uygun olanlar1 bulmaya
caligmaktadir. Lokal maksimum probleminin {istesinden gelmek igin tasi-gonder
yaklagimini kullanmaktadir. Kavsak noktalarini bulmak i¢in dijital haritalar kullanir. Trafik
yogunluguna ve hedefe uzakliga gore kavsaklara puanlar verilmektedir. En yiiksek puana

sahip olan kavsaktaki araclar iizerinden paket gonderimi yapilmaktadir.

Kiimeleme yaklasimlarinda karsilagilan en biiyiik problem kiimelerin birbirleri ile i¢ ige
gecmesidir. Yiiksek hizdan dolayr siirekli olarak kiimeler birbirlerine karigsmaktadir. Wang
ve Wang 2010 yilinda yaptiklari calismada TIBCRPH (Traffic Infrastructure Based Cluster
Routing Protocol with Handoff — Trafik Altyapt Tabanli Kiimelemeli Yonlendirme
Protokolu) isimli aragsal ag yonlendirme protokoli gelistirmislerdir [44]. TIBCRPH
protokolii bu problemin iistesinden gelmek icin gelistirilmistir. ki kiimenin kesistigi alanda
bulunan araglar iki kiimeye de tiyedir. Bu alanda bulunan aracin hiz ve yon bilgisi iki kiime
bas1 aracin hiz ve yon bilgisine bagli olarak hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda daha uygun
olan kiimeye dahil olunur. Trafik yogunlugu ve hiza gore karsilastirildiginda diger

kiimeleme yaklasimlarina gore daha basarili sonuglar alindig1 goriilmiistiir.

Nakom ve Rojviboonchai 2010 yilinda yaptiklari galismada DECA (Density Aware Reliable
Broadcasting - Yogunluk Farkindalikli Giivenilir Yayin) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirmislerdir [45]. DECA protokolii rota kesif islemini yaparken araglarin
pozisyon bilgisine ihtiya¢ duymayan her yone yayin tabanlt bir yonlendirme protokoliidiir.
Belirli bir sigrama sayis1 uzakliktaki alan igerisindeki ara¢ yogunlugu bilgisini kullanir. Bir
diiglim yayin mesaj1 gondermeden once, komsular1 arasindan yogunluk bilgisi en fazla olan
diiglimii sigrama noktasi olarak seger. Diger diigiimler ise belli bir siire bekleme moduna
gecer. Bu siire bitmeden segilen sicrama noktasi diigimiinden herhangi bir yayin mesaji
gelmezse, alinmis olan yaym mesaji diger diiglimlere gonderilir. Alinan her yayin mesajina
bir sira numarasi atanir ve beacon mesajlari ile diigiimler arasinda paylasilir. Boylece, hangi
yayin mesajinin daha yeni oldugu belirlenir. DACA, esnek bir yonlendirme protokoliidiir.
Diiglimlerin pozisyon bilgisine ihtiya¢c duymadigindan dolayi, kentsel ya da otoyollarda
kuruluna VANET ortamlarinda kullanilabilir.
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Souza ve digerleri 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada MAV-AODV (Multicast with ant
colony optimization for VANET) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir
[46]. MAV-AODV protokolii karinca koloni algoritmasina dayanan sezgisel bir
yonlendirme protokoliidiir. Karinca koloni algoritmasinda oldugu gibi hedefe yonelik rotalar
arasindan en uygun olanin1 bulmak i¢in feromon (karincalarin iirettigi salgi) miktarini
kullanir. Kesfedilen rotalar hakkindaki bilgi beacon mesajlart kullanilarak diger araglara
bildirilir. Beacon mesajini ara¢ aldigi zaman, mesajin igerisindeki rota bilgisinin gecerli
olacag siireyi hesaplar. Hedef diiglime Ant-RREQ-J mesaji yayin halinde gonderilir. Bu
mesaj1 alan ara diiglimler sigrama sayisini ve rotanin aktif oldugu zaman bilgisini mesaja
ekleyerek hedefe dogru iletir. Hesaplanan bu bilgi kaynak diiglime dogru Ant-RREP mesaj1
ile cevap olarak gonderilir. Kaynak diigiim, gelen cevaplar arasindan en uygun olan1 rota

olarak seger ve veri génderimi i¢in kullanir.

Veri gonderim sekli belirlenmeden ya da bagka bir deyisle paket gonderim algoritmasina
(topoloji tabanli, istek tabanli) karar verilmeden Once arag ile gecis noktalari arasinda uctan
uca rotanin kurulmasi gerekmektedir. Rotanin tespiti i¢cin gerekli olan paket gonderimi, asil
paketten daha fazla daha masrafli olabilir. Buna ek olarak, eger ag ayriksa, ugtan uca rota
hi¢ belirlenemeyebilir. Bundan dolay1, topoloji tabanli yonlendirme protokolleri cografik ve
poziyon tabanli protokoller kadar etkili degildir. Minimum gecikme ile paketlerin hedefine
gonderilmesi i¢in Shafiee ve Leung tarafindan CMGR (Connectivity-aware minimum-delay
geographic routing - En Az Gecikmeli Cografik Yo6nlendirme) isimli aragsal ag yonlendirme
protokolii gelistirilmistir [47]. CMGR protokoli cografik tabanli bir algoritmaya
dayanmaktadir. Gegis noktalarina ulagsmak igin bir rota olusturmak isteyen ara¢, RP isimli
bir kesif paketi iiretir. Bu paketin i¢erisinde aracin kendisini tanimlayan kisimlar vardir. Bu
paket ag icerisine yayinlanir. Paketin iiretildigi zamandan paketi alan diigiim o an ki zaman1
cikartir. Eger esik degerinden fazla ise paket disiriiliir. Burada amag, en az gecikme
degerine sahip rotay1 kullanarak paketi ge¢it noktasina ulastirmaktir. Gegis noktalarina gelen
RD paketleri farkli rotalar {izerinden geldiginde, gecis noktasinin bunlar arasindan en
uygununu se¢cmesi gerekmektedir. Segilmis olan rota iizerindeki RD’lere gore tiim kavsaklar
belirlenmektedir. RD’ler junctions sequence (JS) olarak isimlendirilmistir. Gegis noktasi bir
RR paketini JS’leri ID’lerini, lokasyonu ve rota istegi yapan aracin hizin1 kiyaslayarak
tiretilmistir. En uygun rotanin se¢imi i¢in ara¢ yogunlugu kullanilmigtir. Yogunlugu en az
olan rota en iyi rota olarak degerlendirilmistir. Rotalar arasindan en az yogunluga sahip olan

rota secilmektedir. Beacon mesajlari ile yogunluk tespiti yapilmaktadir. Ancak arag
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yogunlugu oldukca degiskendir. Bu yaklasimda yogunluk degisikligi aninda tespit
edilememektedir [47].

Bitam ve digerleri 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada HyBR (Hybrid Bio inspired Bee Swarm
Routing Protocol - Ar1 Kolonisinden Esinlenmeli Y6nlendirme Protokolii) isimli aragsal ag
yonlendirme protokolii gelistirmislerdir [48]. HyBR protokoli, VANET’lere 0zgii
ozellikleri goz Oniinde bulunduran siirekli 6grenme paradigmasina gore calisan bir
protokoldir. Dogal ortamdaki arilarin bir yiyecek bulduklart zaman bunu kovandaki diger
arilara nasil bildirdigi incelenerek modellenmistir. Arilarin birbirleri ile iletisim modeli
aciklanmistir. Arilarin yiyecek bulmak igin birbirleri arasinda kurduklari iletisimden
esinlenilerek protokol tasarlanmistir. VANET otaminin da arilarin dogal ortami gibi
goriilebilecegi ifade edilmistir. RSU biriminin hedef diigiimiin ve aradaki diigiimlerin bir ar1
kolonisinde nelere karsilik geldigi belirtilmistir. Ag yogun oldugu zaman topoloji tabanli
yonlendirme, yogun olmadigi zaman cografik tabanli yonlendirme yapan hibrit bir
protokoldiir. Temel calisma mantig1 agin yogunluguna gore, yonlendirme algoritmasini
degistirmesidir. Her bir diigiimde GPS cihazi oldugu i¢in, ortamdaki tiim araglarin pozisyon
bilgisi pozisyon tablosu olarak adlandirilan bir tabloda tutulur. Her bir diigiimiin kendisine
ait bir yonlendirme tablosu vardir. Hedeflere farkli rota bilgileri bu tabloda tutulur. Agin
yogunlugunun nasil belirlenecegi agiklanmistir. Ag daha ufak alt aglara ayrilarak yogunluk
Ol¢timii kaynak ve hedef arasinda belirlenir. Eger bir alt agdaki diigiim sayis1 dnceden
belirlenen esik degerinden daha fazla ise yogun ag, degilse ayrik ag olarak ifade edilmistir.

Yogun ve ayrik olma drumuna gore de farkli yonlendirme algoritmasi ¢alistirilmaktadir [48].

Kimeleme yaklasimlari1 kullanilarak farkli bir¢ok ag tiirli igin protokoller gelistirilmistir.
Standart kiimeleme algoritmalarinin dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek igin pasif
kiimeleme olarak adlandirilan yeni kiimeleme yaklasimi gelistirilmistir. MANETler igin
gelistirilen ve pasif kiimeleme mantigina dayali bir ¢ok protokol arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Ancak, halihazirda MANET’ler i¢in gelistirilen protokoller VANET
ortaminda istenildigi verimlilikte ¢calismamaktadir. Wang ve Lin 2013 yilinda yaptiklari
calismada VANET’ler icin yeni bir pasif kiimeleme tabanli yonlendirme protokolii
gelistirmislerdir ve PassCAR (Passive Clustering Aided Routing Protocol - Pasif Kiimeleme
Yardimli Yonlendirme Protokolii) olarak adlandirmiglardir. Pasif kiimeleme yaklagimi

geleneksel kiimeleme yaklasimia goére paket yonlendirme ylikiinii azaltmistir. Araclarin
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davraniglarini ve baglanti kalitesini dikkate alan metrikler gelistirilerek protokolde
kullanilmistir [49].

Gergek ortamlarda trafik sekilleri dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Trafik 1siklar1 ve
yogunluk sekillerinin modellenmesi gerceke¢i bir yaklasim ortaya koyar. Bu durumlar
dikkate alan baz1 protokoller literatiirde bulunmaktadir. Siirekli olarak akip giden trafikte
kiimelenmelerinin olmasit ¢ok olasidir. Bu bosluklart dikkate almaya ¢alisan bazi
yaklasimlar literatiirde bulunmaktadir. Caddelerin ve sokaklarin varligindan haritalarin
onceden yuklenmesi ile haberdar hale getirilebilir. Bernsen ve Manivannan 2012 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada RIVER (Reliable Inter Vehicular Routing Protocol - Araglar Arasi
Guvenilir Yonlendirme Protokoli) isimli aragsal ag yonlendirme protokolii gelistirmislerdir.
RIVER protokolii, agda dolasan paketlerin iceriklerini inceleyerek pasif olarak caddelerdeki
yogunluk hakkinda bilgi sahibi olur. Agdaki diigiimler paketleri toplayarak kendi
cevresindeki caddeler hakkinda giivenilirlik durum bilgisi olusturur. Bu caddeler bir liste
seklinde tutulur. Bu listeye gore cadde secimi yapilir. En az degere sahip caddde en
giivenilirdir. Eger ayn1 giivenilirlik degerine sahip iki cadde varsa, daha kisa olan cadde
secilir [50]. Ara¢ yogunlugundan dolay1 ortaya gikabilecek sorunlari ¢ézmeye yonelik
gelistirilen yonlendirme protokolleri Cizelge 2.3°de farkli 6zelliklere gore karsilagtirmali

olarak sunulmustur.

Cizelge 2.3. Ara¢ Yogunlugu Odakli Aragtan Araca Yonlendirme Protokolleri

Protokoller Ybnlendirme Harita GPS Arag Tasl—Gt')nQer Tletisim
Algoritmasi Kullanimi | Kullanimi | Yogunlugu Destegi Ortam1

ASTAR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
STAR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
JARR Greedy Var Var Cok Yok Kentsel
GyTAR Greedy Var Var Orta Yok Kentsel
CMGR Greedy Yok Var Cok Yok Kentsel
TIBCRPH Coklu Sigrama Var Yok Cok Var Kentsel
DECA Coklu Sigrama Yok Yok Cok Var Otoyol
XOAIS/\-/ Coklu Sigrama Yok Var Orta Yok Kentsel
HyBR Coklu Sigrama Yok Var Cok Var Kentsel
PassCAR Coklu Sigrama Yok Yok Orta Var Kentsel
RIVER Coklu Sigrama Var Yok Cok Var Kentsel
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Literaturde aragsal aglara yonelik yapilan ¢alismalari farkli 6zelliklere gore siniflandiran bir
cok caligma bulumaktadir [51,52]. Veri iletisim tabanli ¢alisan ve yliksek hizlara ihtiyag
duyan birgok uygulama ve teknoloji ortaya ¢ikmaktadir. Bu uygulama ve teknolojilerin
verimli sekilde kullanilabilmesi, veri transfer hiz1 ile dogrudan baglantilidir. Ozellikle 5G
teknolojisinin gunluk hayata girmesiyle birgok yeni uygulama ve teknolojinin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir. Aragsal aglarin ise, ortaya g¢ikacak bu yeni teknolojilerin basini ¢ekmesi
beklenmektedir. Bunun sonucunda, aragsal aglarin bir kismini olusturan V2I iletisiminin
Oneminin artmasina neden olacaktir. Literatiirde V2I iletisimine yonelik aragtirmalar ve
calismalar yapilmaya baslanmistir [53]. Bununla beraber V2V iletisimi, cihazdan cihaza
iletisim olarak daha detayli sekilde liteartiirde siniflandirilmaya baslanmistir [54,55]. Gergek
zamanli uygulamalarin VANET ortaminda kullanilabilmesi bir¢ok yeniligin giindelik
hayatta kullanilabilmesine imkan taniyacaktir. Ger¢ek zamanli uygulamalarin VANET
ortamindaki verimliligini ortaya ¢ikartmaya yonelik ¢alismalar bulunmaktadir [56]. Aragsal
aglarda verinin yayilimindan kaynaklanan bir¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin
basinda, ayn1 verilerin tekrarli olarak diiglimler arasinda dolastirilmasidir. Verilerin tekrarl
sekilde aracsal ag ortaminda dolastirilmasi daha fazla kaynak tiliketilmesi ve iletisim
kanalinin gereksiz yere mesgul edilmesi gibi performans sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Literatiirde verilerin aracsal ag ortaminda yayilmasinin kontrolli sekilde
yapilmasi ve tekillestirilmesine yonelik birgok c¢alisma bulunmaktadir [57-59]. Aragsal
aglarin bulut teknolojiler ile timlesik hale getirilerek daha etkin sekilde kullanilmasini

ongoren ¢aligmalar bulunmaktadir [60].
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3. VNPER PROTOKOL TASARIMI

Agdaki diigimler arasinda verilerin bir noktadan bagka bir noktaya gonderilmesi sirasinda
hangi digiimlerin kullanilacagi, hangi yollarin veri iletimi i¢in secilecegi yonlendirme
protokolii tarafindan belirlenir. Paketin hedefine kabul edilebilir bir gecikme ile
gonderilmesi, paket kaybinin en az olacak sekilde iletimin gergeklestirilmesi, yonlendirme
isleminin diigiimlere en az yiik getirecek sekilde yapilmasi bir yonlendirme protokoliinden
genel olarak beklenen yeterliliklerdir. Aragtan araca VANET iletisim modeli igin bir
yonlendirme protokolii tasarlamak oldukg¢a zordur. Ciinkii V2V ortaminda topoloji degisimi
cok hizli olmaktadir. Ara¢ yogunlugunun fazla ya da az olusu verilerin hedefine kabul
edilebilir seviyelerde ulastirilmasini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, V2V aglar i¢in bir
yonlendirme protokoll gelistirilmistir. Gelistirilen protokol VNPER (Vehicular Next
Position Estimation Routing-Araclar icin Gelecek Rota Tahmin tabanli Y dnlendirme) olarak
isimlendirilmistir. Araglarin hizlar1 ve hareket tahminine dayali olarak gelistirilmis olan

sezgisel ve 6lceklenebilir bir yonlendirme protokolidur.

3.1. VNPER Protokoliiniin Paket ve Zamanlayici Tipleri

Herhangi bir ag ortaminda verilerin kaynaktan hedefine ulastirilabilmesi yonlendirme
protokolleri sayesinde gergeklestirilir. Ydnlendirme protokolleri, hedef diigiimii tespit etmek
ve hedef diigiime ulasirken hangi yollarin tercih edilecegini belirlemek i¢in ag ortaminda
birgok farkli paket tipini diigiimler arasinda dolastirir. Bu paketler yonlendirme protokolii
tarafindan tretilir ve hem hedef diigiimiin hem de rotalarin tespit edilmesi i¢in kullanilir.
Yonlendirme protokoliiniin kalitesi ise tiretmis oldugu paket tipi ve paket miktar ile dogru
orantilidir. VNPER protokoliinde kullanilmak iizere tasarlanan paket ve zamanlayici tipleri

asagida belirtilmistir.

3.1.1. Rota Kkesif paketi

Aragsal ag ortaminda veri gonderiminin gergeklestirilebilmesi i¢in, kaynak diigiimiin hedef
diigiime nasil ulasacagini bilmesi gerekmektedir. Hedefin bulunabilmesi i¢in bir kesif
yapilmasi gerekmektedir. VNPER protokoliinde bu islemin yapilabilmesi i¢in RDP (Route
Discovery Packet-Rota Kesif Paketi) olarak isimlendirilen bir paket tipi olusturulmustur. Bu
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paket tipi, hedef diigiimiin kesfi sirasinda kullanilmaktadir. Diiglimler arasinda RDP
paketleri dolastirilarak hedefin kesfedilmesi saglanir. RDP paketinin yapist Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

RDP paketinin icerisinde 8 farkli alan bulunmaktadir. Benzetim ortaminda kullanilmak
Uzere tasarlanan nsaddr_t tipindeki degiskenlerde diigiimlerin numaralari tutulmaktadir ve
bellekte 1 bayt yer kaplamaktadir. Rdp src degiskeninde RDP paketini tireten diigiimiin
adresi, rdp dst degiskeninde ise RDP paketinin ulastirilmak istendigi diiglimiin adresi
tutulmaktadir. RDP paketinde 3 adet u_int32_t tipinde degiskenin tutuldugu alan
bulunmaktadir. Kaynak diigiim tarafindan iiretilen her bir RDP paketine bir sira numarasi
verilir ve rdp_src_seqno degiskeninde saklanir. Bunun disinda her bir hedef diigiim igin
iiretilen RDP paketine de bir sira numarasi verilir ve rdp_dst seqno degiskeninde saklanir.
RDP paketleri ag ortamina broadcast olarak gonderilir ve her broadcast yayini i¢in pakete
bir id numaras1 verilir. Rdp bcast_id kisminda paketlere verilen id numarasi saklanir.
U int 32 t tipindeki degiskenler bellekte 4 bayt yer kaplamaktadir. RDP paketini alan her
diigiim paketin rdp_hop count alanindaki degeri bir artirarak komsularina gonderir. Bu
sayede, her bir RDP paketinin kaynaktan hedefe ulasirken kag adet diiglimden sigrayarak
hedefine ulastig1 tespit edilebilir. Rdp _hop count degiskeninde kaynak ile hedef arasinda
rota tizerindeki diigiim sayist tutulmaktadir. Her bir RDP paketine iiretildigi andaki zaman
bilgisi eklenir. Bu bilgi rdp timestamp degiskeninde tutulur ve double tipinde bir
degiskendir. Paketin tiretim tarihini ifade eder. Paketin tipi ise pkt type degiskeninde
tutulmaktadir. RDP paketinin icerisindeki bu alanlar hedef diigiim tespiti sirasinda gesitli

amaclar i¢in kullanilmak tizere tasarlanmistir. RDP paketinin toplam boyutu 30 bayttir.

nsaddr_t u_int32_t u_int8_t u_int32_t
rdp_src rdp_src_seqno rdp_hop_count | rdp_bcast_id
nsaddr_t u_int32_t u_int8_t

rdp_dst rdp_dst_segno pkt_type

Sekil 3.1. RDP paketinin baslik yapis1

3.1.2. Rota teklif paketi

Kaynak diiglimden hedefe dogru gonderilen kesif paketlerini alan diiglimlerin kaynak
diiglime cevap olarak gonderdigi paket tipidir. Bu paketler sayesinde RDP paketlerine yanit
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verilir ve hedefin kaynak diigiime bilgi vermesi icin kullanilir. Tek yonlii bir iletisim s0z
konusudur. ROP (Route Offer Packet-Rota Teklif Paketi) paketini alan her diigiim, ROP
paketini gonderen diigiime ulasabilecek rotalar1 6grenmis olur. Ayni diiglim farkli ROP
paketleri alirsa, bunlardan en iyi rota bilgisine sahip olani1 yonlendirme tablosuna aktarirken,

diger rotalar1 topoloji tablosuna aktarir. ROP paketinin yapis1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

ROP paketinin igerisinde 7 farkli alan bulunmaktadir. Nsaddr t tipindeki degiskenlerde
diigiimlerin numaralar1 tutulmaktadir ve bellekte 1 bayt yer kaplamaktadir. Rop src
degiskeninde ROP paketini lireten diiglimiin adresi, rop_dst degiskeninde ise ROP paketinin
ulastirilmak istendigi digiimiin adresi tutulmaktadir. Her bir hedef diigiim i¢in tiretilen ROP
paketine bir sira numaras1 verilir ve rop_dst seqno degiskeninde saklanir. Her bir ROP
paketinin hedefe ulagirken kac¢ adet diigiim iizerinden gectigi bilgisi rop hop_ count
degiskeninde saklanir. Her bir ROP paketine tiretildigi andaki zaman bilgisi eklenir. Bu bilgi
rop_timestamp degiskeninde tutulur. ROP paketinin benzetim ortami igerisinde ne zaman
yok edilecegi bilgisi ise rop_lifetime degiskeni icerisinde tutulur. Paketin tipi ise pkt_type
degiskeninde tutulmaktadir. ROP paketinin igerisindeki bu alanlar RDP paketine cevap

verilmesi sirasinda kullanilmak {izere tasarlanmigtir. ROP paketinin toplam boyutu 30

bayttir.
nsaddr_t | u_int8_t u_int32_t
rop_src pkt_type rop_dst_segno

nsaddr_t u_int8 t
rop_dst rop_hop_count

Sekil 3.2. ROP paketinin baslik yapisi

3.1.3. Hello paketi yapisi

VANET ortaminda diigtimlerin kendi komsularin1 bilmesi gerekmektedir. Diigiimler sabit
olmadiklart i¢in komsuluklar siirekli olarak degismektedir. Bu hareketlilik stirekli olarak
hello paketlerinin degisimi ile takip edilebilir. iki diigiim arasinda komsuluk kurulmasi igin
kullanilan paketlerdir. Bu paketlerin komsu diiglimler arasinda karsilikli degistirilmesi
sonucu, birbirlerinin hizlarini, yoniinii ve pozisyonlarini 6grenirler. Bu bilgiler daha sonra
kullanilmak amaciyla komsuluk tablosunda tutulmaktadir. Hello paketinin yapis1 Sekil

3.3’de gosterilmistir.
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Hello paketinin igerisinde 10 farkli alan bulunmaktadir. Nsaddr t tipindeki degiskenlerde
diiglimlerin numaralart tutulmaktadir ve bellekte 1 bayt yer kaplamaktadir. hi src
degiskeninde Hello paketini tireten diigiimiin adresi, hi_dst degiskeninde ise Hello paketinin
ulastirilmak istendigi diigiimiin adresi tutulmaktadir. Paket tipi, pkt type degiskeni
icerisinde saklanmaktadir. Hello paketi sadece komsu diiglimlere gonderilmektedir. Hello
paketini alan diigiim, paketin hi_hop count alanina bakarak diger diigiimlere yanlislikla
paketin iletilmesini engeller. Bu degisken icerisindeki deger 0’dan biiyiikse paket yok edilir.
Paketin {iretildigi siradaki diigliimiin hiz1 hi spd degiskeninde, X koordinat pozisyonu
hi_posX degiskeninde, Y koordinat pozisyonu hi posY degiskeninde, digiimin X
koordinatina gore ivmesi hi_veloX degiskeninde, diiglimiin Y koordinatina gore ivmesi
hi_veloY degiskeninde saklanmaktadir. Her bir Hello paketinin iiretildigi andaki zaman
bilgisi hi_timestamp degiskeninde tutulur ve hello paketin Gretim tarihini ifade eder. Hello
paketinin igierisindeki bu alanlar, diigiimler aras1 komsuluk kurulmasi ve komsu diigiimler
hakkinda detay bilgilerin elde edilmesi sirasinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Hello

paketinin toplam boyutu 54 bayttir.

nsaddr_t u_int8_t u_int8_t
hi_src pkt_type hi_spd

nsaddr_t u_int8_t
hi_dst hi_hop_count

Sekil 3.3. Hello paketinin baglik yapisi

3.1.4. Protokol isleyis zamanlayicilari

VNPER protokoliiniin ¢aligmasi sirasinda bazi paket tiplerinin belirli zaman araliklarinda
tekrarli bir sekilde gonderilmesi gerekmektedir. Baz1 paketler ise, belirli bir siire gegtikten
sonra agda dolasiyor ise yok edilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda da komsuluk, ileri
komsuluk, yonlendirme ve topoloji tablosunda bulunan kayitlardan zaman asimina ugramis
olanlarin silinmesi gerekmektedir. Zaman asiminin olup olmadiginin belirlenmesi i¢in,
zamanlama islemini gergeklestiren yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. VNPER protokoliinde 6
tane zamanlayici yapist bulunmaktadir. Bu zamanlayicilar; anycast, hello, neighborhood,
nextneighborhood, rtcache ve tpcache’dir. VNPER protokoliinde kullanilan zamanlayicilar

Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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AnycastTimer HelloTimer
PROTO Event PROTO Event
.agent w0 ] agent LW
AnycastTimer(Proto* a : agent (a) HelloTimer(Proto* a : agent (a) {}
void void
handle(Event*) handle(Event*)
NeighborhoodTimer RTCacheTimer
PROTO Event PROTO Event
cagent [ ) |l cagent Lo
NeighborhoodTimer(Proto* a : agent (a) RTCache (Proto* a : agent (a) {}
void void
handle(Event*) handle(Event*)
NextNeighborhoodTimer TPCacheTimer
PROTO Event PROTO Event
agent w0 L agent L]
NextNeighborhood Timer(Proto* a: TPCache (Proto* a : agent (a) {}
agent (a)
void void
handle(Event*) handle(Event*)

Sekil 3.4. Protokdllin isleyisi sirasinda kullanilan zamanlayicilar

VANET ortamindaki komsu diiglimlerin tespit edilmesi veya hedef diigiimiin bulunmasi gibi
ihtiyaclardan dolay1 ag ortamina broadcast olarak rdp veya hello paketlerini gonderir. Her
bir broadcast gonderimi icin diigiimiin kendisi bir tablo tutar. Bu tablo igerisinde zaman
asimina ugramis kayitlarin bulunup silinmesi gerekmektedir. Bu islemin yerine getirilmesi
icin belli periyotlarda tablonun igersindeki gereksiz kayitlarin silinmesi gereklidir. Anycast
Timer zamanlayicisi sayesinde bu islem yerine getirilir. VANET ortaminda iki diigiimiin
komsu olmasi i¢in birbirlerine dogrudan erisebilir halde olmasi1 gereklidir. Komsuluk iligkisi
diiglimlerden birinin hello paketini gondermesi ile baslar. Her diiglim yeni bir komsusunun
olup olmadiginin tespit edilmesi ya da mevcut komsunun durumunda bir degisiklik olup
olmadiginin belirlenmesi i¢in belirli periyotlarda kapsama alani i¢erisindeki diigtimlere hello
paketi gonderir. Hello timer zamanlayicisi sayesinde belirli periyotlarda komsulara hello
paketinin gonderilmesi saglanir. VANET ortamindaki diigiim hareketliligi ¢ok hizh
oldugundan dolayi, diiglimlerin komsuluk durumlar1 siirekli olarak degismektedir.
Diiglimlerin komsu diigtimlerin durumunu bilmesi gerekmektedir. Her diigiim komsuluk

tablosu olarak isimlendirilen bir tablo tutar ve bu tabloda komsu diigiimler ile ilgili kayitlar
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bulunur. Neighborhood timer zamanlayicisi sayesinde komsuluk tablosunda zaman asimina
ugramis gereksiz kayitlarin silinmesi saglanir. Belirli periyotlarda komsuluk tablosu
icerisindeki kayitlarin  temizlenmesi neighborhood timer zamanlayicis1 sayesinde
gergeklestirilir. VNPER protokoliinde ileride komsu olmasi tahmin edilen diigtimler ileri
komsuluk tablosu olarak isimlendirilen bir tabloda tutulmaktadir. Tipki komsuluk
tablosunda oldugu gibi, bu tablonun igerisinde bulunan kayitlardan zaman agimina ugramis
olanlarin temizlenmesi gerekmektedir. leri komsuluk tablosundaki bu islem,
nextneighborhood zamanlayicisi ile gerceklestirilmektedir. VANET ortamindaki her
diigiimde bir yonlendirme tablosu bulunmaktadir. Yonlendirme tablosunda herhangi bir
hedef diigiime ait rota kayitlar1 tutulmaktadir. Bu tabloya bakarak diiglimler hedefine nasil
ulagacagini bilmektedir. Bu tabloda zaman agimina ugramis gereksiz bir kaydin bulunmasi
paketlerin yanlis yere gonderilmesine ya da diisiirilmesine neden olmaktadir. Bu yiizden,
yonlendirme tablosundaki bu kayitlarin bulunup temizlenmesi gerekmektedir. RTCache
zamanlayicist sayesinde, belirli periyotlarda yonlendirme tablosundaki zaman agimina
ugramis kayitlarin temizlenmesi saglanir. YOnlendirme tablosuna ek olarak, herhangi bir
hedef i¢in yedek rotalar topoloji tablosu olarak isimlendirilen bir tabloda tutulmaktadir.
Tipk1 yonlendirme tablosunda oldugu gibi, topoloji tablosunda da zaman asimina ugramis
ya da gereksiz olan kayitlarin bulunup temizlenmesi gerekmektedir. TPCache zamanlayicisi
sayesinde, belirli periyotlarda topoloji tablosunda bulunan zaman asimina ugramis kayitlarin
temizlenmesi saglanir. Ozet olarak, bu zamanlayicilar sayesinde protokoliin devamliligin

stirdiirebilmesi amactyla belirli periyotlarda benzer islemlerin yapilmasi saglanmaktadir.

3.2. VNPER Protokoliinde Kullanilan Tablolar

VNPER protokoliinde kullanilmak igin gelistirilen 4 farkli tablo bulunmaktadir. Bu tablolar
komsuluk tablosu, ileri goriislii komsuluk tablosu, yonlendirme tablosu ve topoloji
tablosudur. Bu tablolar farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. C++’da siif olarak tiiretilmistir.
Bagli listeler kullanilarak olusturulan nesneler birlestirilmigtir. Komsuluk tablosundaki
nesnelerde, kaynak diigim ve komsu diigiimiin adresi, paket tipi, sigrama sayisi, komsu
diigiimiin hizi, komsu diigiimiin X ve Y koordinatlari, komsu diiglimiin X ve Y yoniindeki
ivmeleri ve zaman asimina ugrayacagl zaman bilgisinin tutuldugu 10 alan bulunmaktadir.
Sekil 3.5’de komsuluk tablosunu olusturulan nesnenin yapisi ve bagh liste hali

gosterilmistir.
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ns addr t ns addr t VNPER_Neighbor/ \WVNPER_Neighbor VNPER_Neighbor
hi_src hi_dst

u_int8_t u_int8_t .

pkt_type hi_hop_count —>
u_int8_t double

hi_spd hi_posX N

double double _

hi_posY hi_veloX nb_link
double double vnper_ncache

hi_veloY nb_expire

LIST_ENTRY(VNPER_Neighbor) nb_link

Sekil 3.5. Komsuluk tablosu ve tabloyu olusturan nesneler

Bagli liste seklinde bellekte saklanan bu tablo sayesinde komsu diigimler hakkinda detayli
bilgiye sahip olunur. Bu bilgiler basta bir VANET otamindaki herhangi bir hedef diigiime
ait rota kurulmasi gibi birgok farkli amag i¢in kullanilmaktadir. Bagl liste kullanilmasinin
sebebi dinamik bir yapiya sahip olmasi ve tizerinde ekleme ve ¢ikarma isleminin hizlica
yapilabilmesidir. VNPER neighbor tipinde vnper ncache olarak adlandirilan isaretgi
sayesinde bagli liste igerisinde dolasilarak zaman asimina ugramis gereksiz bir kayit

kolaylikla bulunabilmektedir.

Ileri goriislii komsuluk tablosundaki nesnelerde, gelecekte komsuluk kurulmasi muhtemel
diigiimler hakkinda bilgiler tutulmaktadir. Bu tabloda, kaynak diigim ve bir sonraki zaman
diliminde komsuluk kurulmasi muhtemel olan diigiimiin adresi, paket tipi, komsuluk
kurulmas1 muhtemel olas1 komsu diiglimiin hizi, X ve Y koordinatlari, X ve Y yoniindeki
ivmeleri ve zaman asimina ugrayacagi zaman bilgisinin tutuldugu 9 alan bulunmaktadir.
Sekil 3.6°da ileri goriislii komsuluk tablosunu olusturulan nesnenin yapisi ve bagl liste hali

gosterilmistir.
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Class VNPER_NextNeighbor

VNPER VNPER VNPER
ns_addr_t ns_addr_t NextNeighbor NextNeighbor NextNeighbor
hi_src hi_dst
u_int8_t u__int8_t > 5
pkt_type hi_spd

double double
hi_posX hi_posY
double double .
hi_veloX hi veloY nb_link
vnper_nncache
double nb_expire
LIST_ENTRY(VNPER_NextNeighbor) nb_link

Sekil 3.6. Ileri goriislii komsuluk tablosu ve tabloyu olusturan nesneler

Ileri goriislii komsuluk tablosu da bagli liste seklinde bellekte saklanmaktadir. Bu tablo
sayesinde bir sonraki zaman diliminde komsu olmas1 muhtemel diiglimler hakkinda detayl
bilgiye sahip olunur. Bu tablodaki bilgiler sayesinde VANET otamindaki gelecekte olasi
komguluklar tahmin edilebilir ve bunun sonucunda VANET ortaminin gelecekteki topolojisi
cikartilabilir. Bu topolojiye gore de hedef diiglimler i¢in rotalar belirlenebilir. Her seferinde
yeniden rota kesif islemlerinin yapilmasinin 6niine gecilmis olunur. Boylece rota kesif
isleminin getirmis oldugu maliyet en aza indirilir. VNPER_Nextneighbor tipinde
vnper_nncache olarak adlandirilan isaretci sayesinde bagli liste igerisinde dolasilarak zaman

asimina ugramis gereksiz bir kayit kolaylikla bulunabilmektedir.

Yonlendirme tablosundaki nesnelerde, hedef diigiimiin adresi, kayit numarasi, sigrama
sayisi, bir sonraki sigrama noktasi, rotanin zaman asimi olmak iizere 5 tane alan
bulunmaktadir. Sekil 3.7°de yonlendirme tablosunu olusturan nesnenin yapisi ve bagl liste

hali gosterilmistir.

Class vnper_rt_entry

nsaddr_t u_int32_t vnper_rt_entry vnper_rt_entry vnper_rt_entry
rt_dst rt_segno
u_intl6 _t nsaddr_t
rt_hops rt_nexthop N >
double

rt_expire /
LIST_ENTRY(vnper_rt_entry) rt_link .
— (vper_t_entry) rt_ T rt_link

vnper_rtcache
Sekil 3.7. Yonledirme tablosu ve tabloyu olusturan nesneler
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Bu tabloda VANET ortamindaki hedef diigiimler i¢in kayitlar tutulmaktadir. Bir hedefe
ulagmak i¢in birden fazla rota olmasi olas1 bir durumdur. Bu rotalar arasindan en az maliyete
sahip olan rotalar yonlendirme tablosunda saklanmaktadir. Bu tabloya bakarak diigiimler
hedef diigiime nasil ulasacagini bilmektedir. Bu tablo bagh liste seklinde bellekte
tutulmaktadir. Siirekli olarak bu tablodan kayitlar silinmekte, eklenmekte ya da
giincellenmektedir. Dinamik bir yapiya sahiptir. Vnper_rt_entry tipinde vnper_rtcache
olarak adlandirilan isaret¢i sayesinde yonlendirme tablosunun icerisinde ilgili rotanin

bulunarak gerekli olan islemelerin yapilmasi saglanmaktadir.

Topoloji tablosundaki nesnelerde, hedef diiglimiin adresi, kayit numarasi, sigrama sayist, bir
sonraki sigrama noktasi, rotanin zaman asimi, flags, priority, tablo igi sira numaras1 ve
reserve olmak zere 9 tane alan bulunmaktadir. Sekil 3.8’de topoloji tablosunu olusturan

nesnenin yapisi ve bagli liste hali gosterilmistir.

Class vnper_tp_entry

Ppse:jdsdtr_t tjp_";tjqzn_ot vnper_tp_entry) vnper_tp_entry| vnper_tp_entr/
u_intl6_t nsaddr_t
tp_hops tp_nexthop N 3
double u_int8_t i’ -
tp_expire tp_flags
int double /
tp_priority tp_seq_queue tp_link
int T
reserved vnper_tpcache
LIST_ENTRY/(vnper_tp_entry)tp_link

Sekil 3.8. Topoloji tablosu ve tabloyu olusturan nesneler

Topoloji tablosunda VANET ortamindaki hedef diigiimler i¢in yedek rota kayitlar
tutulmaktadir. Aragsal aglarda belirli bir hedefe farkli birgok rota izerinden ulasilabilir.
Yonlendirme tablosunda en az maliyete sahip rotanin kaydi tutulur. Bunun diginda en az
maliyete sahip olan 5 rota ise topoloji tablosunda tutulmaktadir. Bu yedek rotalar sayesinde,
yonlendirme tablosunda tutulan asil rota ile ilgili herhangi bir sikint1 olmasi durumunda
yeniden rota kesfi yapmak yerine topoloji tablosundaki rotalardan en az maliyete sahip olan
rota, yonlendirme tablosuna asil rota olarak gonderilir ve kullanilmaya baglanir. Topoloji
tablosunda tutulacak yedek rota sayisi, yapilan testler sonucunda alinan sonuglara gore
belirlenmistir. Bundan dolayi, 5 adet rotanin yedek olarak tutulmasina karar verilmistir.
Daha fazla yedek rota tutulmasi, topoloji tablosunda gereksiz yere biiylime meydana

getirerek en az maliyetli rotanin yonlendirme tablosuna aktarilma siiresini artirmaktadir. Bu
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durum VNPER protokoliiniin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Daha az yedek
rotanin tutulmasi ise, bazi durumlarda uygun rotanin topoloji tablosunda bulunamamasina
neden olmaktadir. Bunun sonucunda ise yeniden rota kesfi yapilmasma gerek
duyulmaktadir. Topoloji tablosunda bulunan tp priority alani sayesinde, her bir rotaya
yonledirme tablosuna ge¢me Onceligi verilir. Tp priority degeri en yiiksek olan rota,
yonlendirme tablosuna gegme Onceligine sahip olan rotadir. Herhangi bir hedef diigiim igin
topoloji tablosunda 5 adet yedek rota tutulmaktadir. Bu rotalar 6ncelik degerlerine gore sirast
ile ardisik olarak siralanmaktadir. Siralama igleminin yapilabilmesi i¢in, tp_seq queue alani
kullanilmaktadir. Bu tablo bagh liste seklinde bellekte tutulmaktadir. Topoloji tablosu,
yonlendirme tablosuna gore ¢ok daha dinamik bir yapiya sahiptir. Bundan dolayi, tablodan
kayit silme, ekleme ya da glncelleme islemeleri yonlendirme tablosuna gore daha fazla
yapilmaktadir. Tablo icerisinde kayitlarin hangilerinin gecersiz oldugunun daha hizli tespit
edilebilmesi i¢in, tp flag alam1 kullanilmaktadir. Tp flag alanin 1 olmas: ilgili kaydin
gecersiz oldugu anlamina gelmektedir. Sadece bu alandaki degere bakarak daha hizli ve az
maliyet ile gecerliligini yitirmis kayitlarin bulunmasi saglanir. Vnper_tp_entry tipinde
vnper_tpcache olarak adlandirilan isaret¢i sayesinde topoloji tablosunun igerisinde ilgili
rotanin bulunmasi1 ve gerekli olan islemlerin yapilmasi saglanmaktadir. Topoloji
tablosundaki kay1t, yonlendirme tablosuna en 1yi rota olarak gonderilirken topoloji tablosuna
0zgii olan tp flag, tp priority, tp_seq queue ve reserve alanlar ¢ikartilarak yonlendirme
tablosunun formatina uygun hale getirilir. Bu sayede, en iyi yedek rotanin topoloji

tablosundan yonlendirme tablosuna aktarilmasi saglanmaktadir.

3.3. VNPER Protokoliiniin Algoritmasi

V2V iletisimi i¢in gelistirilmis olan VNPER protokoliiniin her bir asamasindaki akis
semalar1 ve algoritmas1 gosterilmistir. Kentsel alanlarda kullanim igin tasarlanmis bir aragsal
ag yonlendirme protokoliidiir. Araglarin hizlar1 ve hareket tahminine dayali olarak

gelistirilmis olan sezgisel ve 6lgeklenebilir bir yonlendirme protokoltddir.
3.3.1. VNPER protokoliiniin paket alhm akis semasi
VANET ortamindaki bir diiglime herhangi bir paket geldigi zaman, paketin tipinin bilinmesi

gerekmektedir. Paket tipine gore, protokollerin farkli tepkiler vermesi gerekir. Bu ylizden,

ilk agsama paket tipinin belirlenip ona gore isleme devam edilmesidir. Sekil 3.9°da bu adimin
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akis semas1 gosterilmistir. Gelistirilen yonlendirme protokoliinde bir diigiim 3 farkli paket
alabilir. Bu paketler hello, RDP ve ROP paketleri olabilir. Alinan paket tipine gore, akis

semasi dallanmaktadir. Bu kisim algoritmanin baslangici olarak kabul edilmektedir.

ROP Paketi

Recv_Hello

Hello Paketi Paket tipini
belirle

RDP Paketi

Recv_ROP

Recv_RDP

v
> Basla <

Sekil 3.9. VNPER protokoliniin paket alim akis semasi

3.3.2. VNPER protokoliin rota kesfi akis semasi

Bu kisimdaki algoritma, herhangi bir diigiimiin rota kesfi yapmasi gerekli oldugu zaman
caligmaktadir. Algoritmanin baslangicinda diiglime gelen paket RDP ise, Recv. RDP akis
semasina dallanmaktadir. Sekil 3.10°da bu akis semas1 gosterilmistir. Diiglim RDP paketi
aldiginda ilk yapilacak kontrol, bu paketin kendisi tarafindan tiretilip tiretilmediginin tespit
edilmesidir. Kendisinin iirettigi paket, agdaki bir dongiiden dolay1 tekrar kendisine gelmis
olabilir. Bu tarz paketlerin tespit edilmesi agin kullanilabilir olmasi agisindan oldukga
onemlidir. Diiglimiin kendisinin iirettigi bir paket ise, bu paket diisiiriiliir. Degilse, bir
sonraki asamaya gecilir. RDP paketinin kaynak adresinin, paketi alan diigiim tarafindan
bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii, bu pakete bir cevap gelmesi durumunda kaynak diiglime
nasil gidilecegini bilmesi gerekmektedir. Eger bilinmiyorsa, kendisine RDP paketini
gonderen komsusunu hedefe ulasmak icin gerekli olan rota olarak kabul eder ve yonlendirme
tablosuna ekler. Eger biliyorsa, oncelikle rotanin aktif olma siiresini tazeler. Daha sonra
hedef adresin bilinip bilinmedigi sorgulanir. Hedef kendisi ise ya da biliyorsa, kaynak
diigtime ROP paketi gonderir ve almis oldugu RDP paketini diisiiriir. Eger hedef adres

bilinmiyorsa, almis oldugu RDP paketini komsularinin sayis1 kadar kopyalayarak her bir
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komsusuna iletir. Alan komsu diiglimlerde ayni algoritma ile hedef diigiim aranir. RDP

paketlerinin diiglimler arasinda yayilmasi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Rotanin aktif olma
sUresini glincelle

Kaynak digiime
ROP paketi
gonder

A 4

Kaynak adres
biliniyor mu ?

Kendi urettigin
RDP paketi mi ?,

Yoénlendirme
tablosuna ekle

RDP paketini
komsularina
génder

RDP paketini
dugtr

RDP paketini
dustr

Sekil 3.10. Rota kesif algoritmasinin akis semasi
® @ L
(] (] @\‘
o @< @
® od

Sekil 3.11. RDP paketlerinin yayilimi

3.3.3. ileri goriislii komsuluk algoritmasi

FK_‘B itir )

VNPER protokoliinde “ileri goriislii komsuluk” isminde yeni bir yaklasim one siiriilmiistiir.

Sorgunun yapildig: sirada iki diigiimiin aralarinda komsu olma durumu, bir sonraki zaman

diliminde komsu olma durumundan daha az 6énemlidir. Hatta hedef ile kaynak arasindaki

mesafe ve araclarin birbirlerine gore olan bagil hizlar1 komsuluk ilskisini etkilemektedir.

Ornegin, birbirlerine gére bagil hizlar1 0 km/sa’e yakin olan araglarda komsuluk daha uzun

stire stirdiirelecegi i¢in, bunlar daha guvenilir komsu olarak kabul edilirken, birbirlerine gére
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bagil hizlar1 100 km/sa olan araglarin komsulugu 6nemsiz sayilabilir. Sonug olarak aragsal
aglar i¢in bir diiglimiin birka¢ zaman dilimi sonrasinda baska bir diigiim ile komsulugu daha
onemlidir. Bu noktadan yola ¢ikilarak, ileri goriislii komsuluk tespiti yapan bir algoritma
gelistirilmistir. Buna ek olarak, ileri goriislii komsuluk iliskisinin ne kadar glvenilir
olacagini belirleyen matematiksel bir model formiile edilmistir. Glvenilirlikten kastedilen,
iki komsu diigiim arasinda saglikli iletisim yapabilecek zaman miktaridir. Ozetle, birkag
zaman sonraki topolojinin 6nceden tahmin edilebilmesidir. VANET gibi ortamlarda ytiksek
hizlarda topoloji degisimi tahmin edilebilirse, komsuluk tablosu ve birka¢ zaman sonraki ag
topolojisi tespit edilebilir. Komsuluk tablosundan yola ¢ikarak da diigiimlerdeki
yonlendirme tablosu olusturulabilir. Diiglimlere gelen kesif isteklerine ise bir ka¢ zaman
sonraki topolojiye gore, hedef diigiimiiniin bilinip bilinmedigine dair bir cevap paketi
gonderilebilir. Verilen bu cevabin dogruluk derecesi ise, tahmine dayali olarak gelistirilen
algoritmaya gore hesaplanabilir. Bu cevabi alan kaynak diigiim ise, bu ihtimallerden hangisi
daha yiksek ise onu yonlendirme tablosuna, digerlerini ise topoloji tablosunda yedek rota

olarak saklayabilir.

Ornek olarak, Sekil 3.12°de ileri goriislii komsuluk yaklasiminin topolojisi gosterilmistir. T1
aninda 1 nolu diigiim, 4 nolu digiim ile veri aligverisi yapmak i¢in kesif paketlerini aga
gonderir. T1 aninda 1 nolu diigiim 5 ve 2 nolu diigiim ile halihazirda komsu durumundadir.
I nolu diiglim, T1 anindaki komsuluk tablosuna bakarak sigrama noktasini belirleyecek
olursa 5 nolu diiglimii sicrama noktas1 olarak secer. Ancak, 5 nolu komsu segilerek
olusturulan yonlendirme tablosu, 2 nolu komsu secilerek olusturulan yonlendirme
tablosundan daha az giivenilirdir. Ciinkii, T2 anima geg¢ildikten kisa bir siire sonra baglanti
koptugundan dolayi, komsuluk iliskisi son bulur. Bundan dolay1 da, yénlendirme tablosu
glncellenene kadar paketler diigiiriiliir. Bagil hiza gore, birbirlerine hizlar1 yakin olan
diiglimlerin aralarinda kurmus olduklar1 komsuluklar daha ge¢ bozulacagi i¢in, daha
giivenilir rotalar olusturulabilir. Ogrenilen rotalarin éncelik siralamasi da bu giivenilirlik
durumlan kiyaslanarak saglanir. Sekil 3.12°deki topolojide, en giivenilir rota 1 —2 — 3- 4
rotasidir. 1 —2 — 5 — 4 rotasiin toplam bagil hiz1 daha fazla oldugu i¢in daha az giivenilir

rotadir.
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Sekil 3.12. Ardisik T zamanlarinda komsuluk durumlari

Kaynak ve hedef diigiim arasindaki rotalarin giivenilirlik oranini tespit etmek i¢in asagidaki
gibi matematiksel bir model 6ne siirtilmistiir. Glivenilirlik oran1 diisiik olan rotanin maliyeti

daha diisiik oldugundan, daha iyi rota olarak degerlendirilmektedir.

RT;, herhangi bir k rotasinin giivenilirlik degeri
 bir diiglimiin hiz1
Vg bir diigiimiin komsusunun hiz
V, bir diglimiin komsusunun komsusunun hizi
Kendisinden, komsusundan ve komsusunun komsusundan olusan 3’lii diigim grubu m.

Buna gore, herhangi bir rotanin giivenilirlik degeri Es.3.1°deki gibi hesaplanir.
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RTD =) (We=Vol+ Vg =¥, m )

Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in asagidaki kosulun saglanmasi gerekmektedir. Buradaki 40
degeri, komsu iki diigiim arasindaki bagil hizi ifade etmektedir. Komsu diigtimler arasindaki
bagil hiz 40 km/saat’den biiyiik ise, rota iizerindeki diger diigiimlere bakilmaksizin ilgili rota
degerlendirmeye alinmamaktadir. Bu siir  komsuluk giiven indeksi olarak
isimlendirilmistir. Benzetim ortaminda yapilan deneysel sonuglar neticesinde, 40 km/saat en
uygun komusuluk giiven indeksi olarak belirlenmistir. Iki diigiim arasindaki hiz farkli, Es.

3.2’deki gibi hesaplanir.
|[Vee — V| < 40 (3.2)

Sekil 3.13’de komsuluk giiven indeksinin 6nemi gosterilmistir. 1 nolu diigiim, 2 nolu diigiim
ile iletisim kuracagi zaman verileri gondermek i¢in tercih edebilecegi R ve T isimli 2 adet
komsusu bulunmaktadir. R diiglimii iizerinden 2 nolu diiglime dogru belirlenen rotanin
giivenirlilik degeri T diigiimii {izerinden belirlenen rotadan daha diisiik olsun. Komsuluk
giiven indeksi goz oniinde bulunudurulmazsa, veri iletimi i¢in R diiglimii sigrama noktas1
olarak secilecektir. Ancak, ¢ok kisa bir siire sonra, R diigiimii ile 1 nolu diiglim arasindaki
yiksek hiz farkindan dolayr komsuluk kopacagindan iletilen paketler diisiiriilmeye
baslanacaktir. Yonlendirme protokolii yeni bir rota kesfi yapana kadar ya da rota
degisikligine gidene kadar gegen siirede paket kayiplar1 yasanacaktir. Bu sorunun tistesinden
gelebilmek i¢in, komsuluk giiven indeksi olarak isimlendirilen bir hiz farki sinir
belirlenmistir. Komsuluk giiven indeksi sayesinde, 1 nolu diigiim R diiglimii {izerinden
belirlenen rotanin giivenilirlik degeri daha diisiik olmasina ragmen, T diigiimiinii sigrama

noktasi olarak segcmektedir.

V: 90 km/sa

V: 40 km/sa

V: 60 km/sa

Sekil 3.13. Komsuluk giiven indeksi
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3.3.4. VNPER protokoltinin rota teklif akis semasi

RDP paketini alan bir diigiim, eger hedefi biliyorsa ya da hedef kendisi ise liretecegi bir
paket tipidir. Uretilen bu paketlere ROP (Route Offer Packet) ad1 verilmistir. Sekil 3.14’de
bu adimin akis semasi gosterilmistir. ROP paketini alan bir diigtim ilk olarak, paketin kaynak
adresinin bilinip bilinmedigini kontrol etmektedir. Bilinmiyorsa yonlendirme tablosuna
ekler. Biliniyorsa, ayni kaynak i¢in yonlendirme tablosunda daha iyi bir rotanin olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Eger yoksa, ROP paketi hedef diigiime dogru iletilir. Eger
varsa, yonlendirme tablosunda daha iyi rota olacak sekilde gilincellenir ve dnceki rota kaydi
topoloji tablosuna aktarilir. Daha sonra hedef diigiime dogru ROP paketi iletilir. ROP

paketlerinin diigiimler arasinda yayilmasi Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Yénlendirme
tablosunu glincelle

Yénlendirme
tablosuna ekle

Dahaiyi yada
eni bir rota mi 2

E_~"Hedefadres™\ H
biliniyor mu 2,

A 4

Onceki rotay!
topoloji tablosuna
aktar

A 4 Kaynak digime
ROP paketini ilet |

A

Y

( Bitir )

Sekil 3.14. Rota teklif paketinin akis semasi

Sekil 3.15. ROP paketlerinin yayilimi
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3.3.5. VNPER protokoltiniin komsu kesif akis semasi

VANET ortaminda diiglimlerin kendi komsularin1 bilmesi gerekmektedir. Diigiimler sabit
olmadiklar1 i¢in komguluklar siirekli olarak degismektedir. Bu dinamiklik siirekli olarak
hello paketlerinin degisimi ile takip edilebilir. Sekil 3.16’da komsu diigiim kesfinin akis
semas1 gosterilmistir. Bir diigiim hello paketi aldigi zaman, ilk olarak hello paketini
gonderen diigiimiin komgsuluk tablosunda olup olmadigimi kontrol etmektedir. Eger
komsuluk tablosunda yoksa, yeni bir komsuluk kurulacagini diisiiniip, komsuluk tablosuna
bu bilgiyi ekler. Eger komsuluk tablosununda hello paketini gonderen diigiim varsa,
komsuluk tablosunda diiglimlerin bulunma siiresini tazeler. Bu siire igerisinde, komsu
diigiimden tekrar hello paketi gelmezse komsunun artik olmadig: diisiiniiliip, tablodan silinir.
Ik defa komsuluk kurulmasi bu sekilde gerceklestirilmektedir. Hello paketlerinin diigiimler

arasinda yayilmasi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Komguluk
tablosunda var
mi ?

Komsuluk
tablosuna ekle

Zaman asimi
sUresini giincelle

\ 4

Paketi yok et [«

A 4

1 Bitir )

Sekil 3.16. Komsuluk kesif akis semasi

~—
e ———
Sekil 3.17. Hello paketlerinin yayilimi



46

3.3.6. VNPER protokoltndn ileri goriislii komsu kesif islemleri

Iki diigiim arasinda ilk defa komsuluk iliskisinin kurulmasi, bir énceki kisimda anlatildig
gibi gergeklesir. Ancak, VANET ortamindaki diiglimlerin yiiksek hizlarda hareket
etmesinden dolay1, komsuluklar siirekli olarak degigsmektedir. Bundan dolay1, gelecekte bir
diigiimiin hangi diigimlerle komsuluk kuracagini tahmin edebilmesi olduk¢a onemlidir.
VNPER protokoliinde kullanilmak igin gelistirilen ileri goriislii komsu kesif yaklagimi ile
gelecekteki komsuluk durum tespiti yapilabilir.ileri goriislii komsu kesif yaklasimi Sekil
3.18, 3.19 ve 3.20°de agiklanmistir. Diigiimlerin T1, T1 dinleme ve T2 anindaki durumlari
sirasiyla Sekil 3.18, 3.19 ve 3.20’de gosterilmistir.

ﬂv: 90 km/sa

& >
N 2
d 80 m \/kZ) 70 m @ 50 m @
V: 55 km/sa V: 65 km/sa V: 55 km/sa V: 50 km/sa

Digiim 1 Digiim 2

Komsu Hiz Sin Sev [ ivmeX | ivmeY Komsu Hiz Sin Sev | ivme X [ ivmeY
Dugim5 | 90 km/sa S X Y Dugim5 [ 90 km/sa S X Y
Digim2 | 65km/sa S X Y Digim1 | 55km/sa S X Y

Digim 3 | 55km/sa S X Y

Diigiim 3 Diigiim 4

Komsu Hiz Sin Sev [ ivmeX | ivmeY Komsu Hiz Sin Sev | ivme X [ ivmeY
Digim?2 | 65km/sa S X Y Dugim3 | 55km/sa S X Y
Dugim4 | 50km/sa S X Y

Sekil 3.18. T1 aninda diigiimlerin ileri goriislii komsuluk tablosu
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v:90km/sa®—>
O— O— O @

V: 55 km/sa V: 65 km/sa V: 55 km/sa V: 50 km/sa

Digtim 1 Diigtim 2

Komsu Hiz Sin Sev | lvmeX | lvmeY Komsu Hiz Sin Sev | ivmeX | ivmeY
Dugim5 | 90 km/sa S- X- Y Dugim5 [ 90 km/sa S+ X+ Y
Digiim2 | 65 km/sa S- X- Y Digim1 | 55km/sa S- X- Y

DiUgim 3 [ 55km/sa S+ X+ Y

DUgim 3 Diigiim 4

Komsu Hiz Sin Sev | ivmeX [ ivmeY Komsu Hiz Sin Sev | ivmeX | ivmeY
Digim 2 | 65km/sa S+ X+ Y Digim 3 | 55km/sa S+ X+ Y
Digim4 | 50 km/sa S+ X+ Y

Sekil 3.19. T1 dinleme aninda diigimlerin ileri goriisli komsuluk tablosu

V: 90 km/sa

i\ = 6.
\))Gq ; 307\/\
1 91 m @ 59 m @ 45 m @
V: 55 km/sa V: 65 km/sa V: 55 km/sa V: 50 km/sa

Diigiim 1 Dugim 2

Komsu Hiz Sin Sev | ivme X | ivme Y Komsu Hiz Sin Sev | ivme X | ivme Y
Dugim5 | 90 km/sa S- X- Y

Digim 2 | 65km/sa S- X- Y Digim 1 | 55km/sa S- X- Y
Dugim 3 | 55km/sa S+ X+ Y

Diigiim 3 Dugiim 4

Komsu Hiz Sin Sev | ivme X | ivme Y Komsu Hiz Sin Sev | ivme X | ivme Y

Dugim 2 | 65km/sa S+ X+ Y DGgim 3 | 55 km/sa S+ X+ Y

Dugim4 | S0km/sa | S+ X+ Y Digim 5 | 90 km/sa

Duguim5 | 90 km/sa

Sekil 3.20. T2 aninda diigiimlerin ileri goriislii komsuluk tablosu

Herhangi T1 aninda diigiimlerin olusturmus oldugu topoloji Sekil 3.18’deki gibi olsun. Bu
topolojiye gore diigimlerdeki ileri goriislii komsuluk tablosu Sekil 3.18’deki gibi olur. T2

anindaki diigiimlerin komsuluk tablosu, T1 dinleme aninin sonunda tespit edilebilmektedir.
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Goriildigi gibi, Sekil 3.18’de T1 anindaki komsuluk tablosunda her bir diigiimiin komsulari,
komsularin hizlari, aralarindaki sinyal seviyeleri, koordinat diizleminde X ve Y eksenine
gore ivmeleri bulunmaktadir. Bir sonraki zaman dilimi T1 dinleme olarak adlandirilmistir.
T1 dinleme aninda goriildiigli gibi, diigiimlerin komsular1 ile aralarindaki sinyal
seviyelerinde, koordinat dizlemine gore X ekseni yonindeki ivmesinde degisimler
olmaktadir. S- sinyal seviyesinin azaldigi ve dolayisi ile digtimlerin birbirlerinden
uzaklastig1 sonucuna ulasilabilir. S+ sinyal seviyesinin arttigi ve dolayisi ile diigimlerin
birbirlerine yaklastig1 sonucuna ulagilabilir. Buna ek olarak, T1 dinleme aninda diigiimlerin
X ve Y koordinatlarina gore ivme bilgileri birbirlerine gonderilmektedir. X+ koordinat
diizleminde X yoniinde diigiimlerin birbirlerine yaklastigi, X- ise diiglimlerin birbirlerinden
uzaklastigi anlamina gelmektedir. Y+ koordinat diizeleminde Y yoniinde diigiimlerin
birbirlerine yaklastigi, Y- ise diiglimlerin birbirlerinden uzaklastig1 anlamina gelmektedir.
T1 aninda komsuluk tablolarinin diiglimler arasinda degisimi ile komsu diiglimlerin
hizlarini, T1 dinleme aninda ise, komsu diiglimiin ve bir sigrama ile ulasabildigi bir sonraki
diigiimiin kendisine yaklasip yaklasmadigini anlayabilir. Ayrica, T1 dinleme aninda
diigiimlerin ivme bilgileri elde edilmektedir. Bu sayede, diigiimlerin birbirlerine hangi
yonden yaklastig1 veya uzaklastigi tespit edilmektedir. Bu islemlerin sonunda, 3 nolu diigiim
T2 aninda 5 nolu diigiim ile komsu olabilecegini anlayabilmektedir. Ayrica, T3 aninda 4

nolu diigiim de 5 nolu diigiim ile komsu olabilecegini tespit edebilmektedir.

Diiglimlerin koordinat sistemine gore birbirlerine hangi yonden yaklasip azaldig: gelistirilen
ivme hesaplama fonksiyonu sayesinde tespit edilmektedir. Sekil 3.21°de koordinat diizlemi
iizerinde VANET ortamindaki diiglimlerin pozisyonlar1 gosterilmistir. T1 zamaninda Z ve
K diigiimlerinin X ve Y koordinatlar1 sekildeki gibi olsun. Bu durumda Z ve K diiglimlerinin

X ve Y yoniindeki ivmesi asagidaki gibi hesaplanir.

lvme X, = Diigiimiin x koordinati Xhiz (3.3)
lvme Y, = Diigiimiin y koordinati xhiz (3.4)
lvme X, = Dugiimiin x koordinati Xhiz (3.5
lvme Yy = Diigiimiin y koordinati Xhiz (3.6)

Z ve K diglmlerinin ivme farklart kullanilarak birbirlerine goére olan durumlar
belirlenmektedir. K diiglimiine, Z diiglimiin hangi yonden yaklastig1 ya da uzaklastig

asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Pozisyon Ky X koordinatina gore, Pozisyon Ky Y
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koordinatina gore pozisyon bilgisini temsil etmektedir. Diiglimlerin arasindaki mesafenin
azalip azalmadigi ise, Pozisyon Ky ve Pozisyon Ky degerlerinin mutlak degeri alinarak

hesaplanir ve sirasiyla Es. 3.9 ve Es. 3.10 ile gosterilmistir.

Pozisyon Ky = Ivme Xix — lvmeX;, (3.7)
Pozisyon Ky = Ivme Yy — [vmeY, (3.8)
Mesafe Ky = |Pozisyon Ky| (3.9
Mesafe Ky = |Pozisyon Ky| (3.10)

Sekil 3.21°de T1 zamaninda Z diigiimiiniin X koordinat degeri 20, Y koordinat degeri 50 ve
K diigiimiiniin X koordinat degeri 30, Y koordinat degeri 30’dur. Bu durumda ivme
hesaplama fonksiyonu kullanilarak Z diigiimiiniin X yoniindeki ivmesi 1400, Y yoniindeki
ivmesi 3500°diir. Benzer sekilde, K diigiimiiniin X yoniindeki ivmesi 1500, Y yoniindeki
ivmesi 1500 olmaktadir. T1 an1 ile T1 dinleme an1 arasinda gecen siire icerisinde diiglimler
sadece X yonunde hizlar1 kadar mesafe ilerlemis olsun. Bu durumda T1 dinleme aninda; Z
diigiimiiniin X yoniindeki ivmesi 6300, Y yoniindeki ivmesi 3500°diir. Benzer sekilde, K
diigiimiintin X yoniindeki ivmesi 4000, Y yoniindeki ivmesi 1500 olmaktadir. Bu durumda,
T1 aninda X yOniindeki ivmeler dikkate alinarak K diigiimiiniin ivmesinden Z diigimiin
ivmesi cikartilarak, Pozisyon Ky = 100 sonucuna ulasilir. Benzer sekilde T1 dinleme
anindaki Pozisyon Ky = —2300 sonucuna ulasilir. Ardisik iki zaman diliminde elde edilen
bu sonucglar karsilastirildiginda, Pozisyon Ky sonucunun isaretinin degismesi, Z
diiglimiiniin K diiglimiinii, X kordinatina gore ya dniinden arkasina ya da arkasindan online
gectigi sonucuna ulasilir. Elde edilen sonucun mutlak degerinin alinmasi ise aradaki
mesafenin artmasi ya da azalmasinin tespiti i¢in kullanilir. Aradaki fark arttik¢a diigtimlerin
birbirlerinden dogru orantili olarak uzaklagmasi, fark 0’a yaklastik¢a diigiimlerin birbirlerine

yaklastig1 anlamina gelmektedir.
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Y
Ay icin + (arti) yoniinde

T1 dinleme zamani

T1 zamani
m V: 70 km/sa
Y =50 () /z>
N U

V:5

o

km/sa V: 50 km/sa

- X=20 X=30 X=80 X=90 > X
Xigin — (eksi) yoniinde Xigin + (arti) yoniinde

VY Yigin - (eksi) yéniinde
Sekil 3.21. Koordinat dlizleminde diigiimlerin pozisyonlari
Benzetim otaminda yapilan diizenleme sayesinde, diigiimlerin pozisyon, hiz ve ivme

bilgilerinin elde edilmesi saglanmistir. Benzetim ortaminda yapilan degisikliklerin ekran

goriintiisi Sekil 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25 de gosterilmistir.

t_node by_addressunde:c))
((MobileNode *) 1Nodc) >getLoc(&xpos,&ypos,&zpos);
printf("Zaman (%.6f) = %d nolu dugumun X Kordinati : %f, Y Kordinati : %f, Z Kordinati : %f \n", , index, xpos, ypos, zpos);
fprintf(posf,"Zaman (%.6f) = %d nolu dugumun X Kordinati : %f, Y Kordinati : %f, Z Kordinati : %f \n", , index, xpos, ypos, zpos);

[***This code retrieves the nodes velocity*w##*/

i (MobileNode*) :get_node_by_address(index));

((MobileNode *) iNode)->getVelo(&xpos, &ypos, &zpos);

printf("Zaman (%.6f) = %d nolu dugumun X Kordinati : %f, Y Kordinati : %f, Z Kordinati : %f \n", , index, xpos, ypos, zpos);
printf(velf,"Zaman (%.6f) = %d nolu dugumun X Kordinati : %f, Y Kordinati : %f, Z Kordinati : %f \n", , index, xpos, ypos, zpos);

Sekil 3.23. Diiglimlerin ivme bilgisinin getirilmesi i¢in eklenen kod pargast

his code retri the nc
ode = (MobileNode*) (Node::get node_ by address(index));
ode_speed = ((MobileNode *) iNode)->speed():

printf("Zaman (%.6Ff) = %d nolu dugumun hizi = %d \n", , lndex, node_speed);
printf(hizf,"Zaman (%.6f) = %d nolu dugumun hizi = %d \n", , index, node_speed);

Sekil 3.24. Diigiimlerin hiz bilgisinin getirilmesi i¢in eklenen kod parcasi



MobileNode : Node
PositionHandler;

MobileMode();
command ( argc,

distance(MobileNode*);
propdelay(MobileNode¥*);
start( ik

getlLoc( *X, oy
update_position(); *x = ¥ _; *y =

getvelo( *dx, *dy,

*dx = dX_ * speed_; *dy = dY_ * speed_;

MobileNode* nextnode() { link_.1
base_stn() { base_stn_;}

Sekil 3.25. Ivme fonksiyonu hesaplamasi yapan kod parcasi
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*z) {

AT = N

*dz) {
*dz = 0.0;

e _next; }

fleri goriislii komsuluk yaklasimi sayesinde, bir sonraki zaman dilimindeki komsuluk

durumlart tespit edilerek VANET ortaminin topolojisi tahmin edilebilmektedir. Bir sonraki

zaman dilimindeki komsuluk durumlarina gére yonlendirme tablosu ve

gelecekte olasi rota kayitlart eklenebilir. Bu sayede, bir sonraki zaman

topoloji tablosuna

diliminde yeniden

komsuluk kurulmasi ve buna bagli olarak yeniden rota kesfi yapilmasi isleminden

kaynaklanan paket kayiplar1 ve gecikmelerin 6niine gecilmis olunur

. Ogzetle, araglarin

yiiksek hizlarindan kaynaklanan topolojik yapinin ve rotalarin degismesi, dnceden tahmin

edilerek agin verimliligi ileri goriislii komsuluk yaklasimi sayesinde artirilmaktadir. Sekil

3.26’da VNPER protokoliiniin algoritmasinin akis semasi1 gosterilmistir.
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4. UYGULAMA ORTAMI VE SENARYO

VANET ortamlar1 i¢in protokol gelistirmek, test yapmak ve performans olcimleri
gerceklestirmek igin bazi benzetim ortamlart gelistirilmistir.  VANETsim, VNS,
VanetMobiSim, NS2-Move-Sumo’nun biitiinlesik hali bunlardan bazilaridir. VANET
ortaminda gercekei testlerin yapilabilmesi i¢in gercek diinya haritalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Gergek diinya haritalarinin benzetim ortamina aktarilmasi i¢in, GDF Map,
Tiger Map, Clustered VVoronoi graph, OSM gibi araglar mevcuttur. Literatiirde aragtirmacilar
ihtiyaca gore ilgili benzetim ortamlarmi kullanarak ¢esitli performans tesleri

gerceklestirebilir.

4.1. Kullanilan Benzetim Ortami

Bu tez kapsaminda, protokol gelistirmek igin NS2 benzetim ortami kullanilmastir.
Hareketlilik modeli ve trafigin modellenmesi i¢in Sumo ve Move kullanilmistir. Gergek
diinya haritalarinin benzetim ortamina aktarilmasi i¢in OSM kullanilmistir. Kullanilan tiim
benzetim araglar1 birbirleri ile birlestirilerek ¢aligabilir hale getirilmistir. Bu sayede, NS2-
Move-Sumo’nun tiimlesik yapisi kullanilmistir. Gergek ortam harita entegrasyonu ise, OSM
(Open Street Maps) araci kullanilmistir. Ayrica, linux iizerinde netconverter paketi ile harita

cevirme iglemi gerceklestirilmistir.

4.1.1. NS2 ( Network Simulator 2)

NS2 ilk olarak Berkeley Laboratuvari’nda gelistirilmis ¢esitli ag ortamlarina simiile edebilen
ayrik olay tabanli bir ag benzetim aracidir. Standart hale gelmis bir ¢ok kuyruk algoritmasini
halihazirda i¢inde barindirmaktadir. NS2 ile kablolu ve kablosuz ag ortamlar1 simiile
edilebilir. Tagima katmani1 protkolii olarak hem TCP hem de UDP protokolii kullanilabilir.
Uygulama katmani olarak giliniimiizde kullanilan birgok protokole destek vermektedir.
Sunmus oldugu esnek yapisi ve agik kaynak kodlu mimarisi sayesinde, MAC katmanindan
uygulama katmanina kadar tiim OSI katmanlari i¢in protokol tasarlamak miimkiindiir. NS2,
C++ tabanl bir benzetim ortami olup, OTCL dili ile biitiinlesik olarak ¢alisarak kullaniciya
bir arayiliz sunmaktadir. C++ ile agdaki her paket i¢in hizli bir sekilde kontrol islemi

saglanirken, OTCL ile mevcutta C++ ile olusturulan nesneleri kullanarak benzetim
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ortaminda kullanilacak tiim ayarlamalar yapilmaktadir. A¢ik kaynak kodlu mimarisinden
dolay1 esnek bir yapiya sahip olmasi, literatirde kabul gormesi ve yaygin sekilde
kullanilmasi, aragsal aglara Ozgii senaryolari sorunsuz sekilde calistirabilmesi gibi

sebeplerden dolayi, protokol gelistirmek i¢in benzetim ortami olarak NS2 kullanilmustir.

4.1.2. MOVE (MObility model generator for VEhicular networks)

MOVE benzetim ortaminda kullanilacak olan hareketlilik modelini {ireten ve NS2 ile
tiimlesik calisabilen bir benzetim aracidir. Gergek diinya ortamina benzer gergekei
hareketlilik modelleri olusturabilen agik kaynak kodlu bir aragtir. MOVE sayesinde, hem
otoyollarda hem de sehir merkezlerindeki ortamlarin gercek diinya ortamlarma yakin
hareketlilik modelleri, ara¢ hizlar1 ve arag sayilari ile modellenmesi mumkinddr. Java dili
kullanilarak yazilmis bir aragtir. Bu yiizden platform bagimsiz calisabilmektedir. Sekil
4.1°de linux platformunda MOVE’un ¢alistirilmasi, Sekil 4.2°de ise MOVE’un kullanilan

araylizleri gosterilmistir

root@kocaoglu: /home/ramazan/Desktop
File Edit View Terminal Help
root@kocaoglu: /home/ramazan/Desktop# java -jar MOVE.jar

2 @ @ Rapid Generator for VANET Simulation (v 2.92)

Rapid Generation of Realistic Simulation for VANET

‘ Maobility Model ‘ Generation of road map topology and vehicle movement

‘ Traffic Model | Generation of network traffic

Sekil 4.1. Linux platformunda MOVE’un calistirilmasi



Mobility Model Generator for VANET

Map Eclitar
Manual Map
Nade
Edge
Edge Type
Configuration
Creale Map
Random Map

Bandom Map
mpart Map Database

Conmwert TIGER

Wehicle Movement Editor

AaitEmatic Vehicls Mavement

Flaw
Turn
Trip

| Create Vehicle
Manual Vehlcls Movemant
Manual Vehide

Bus Timatable Generator
Timetable

simulation
Configuration
Wisualization
Run Simulation

junction and desd end
Raad

(optionasl) road type
Map conflguration
Generate magp

Create random map

Generabe map from TIGER

Wehide trip definition
Probability of directions on each junciion
{optionall trip for each vehice type

Generate vehicde movement

Manually set the movement for each vehicds

Bus timstable

Slmulation configuration
Visialize simulation

Run simulation on backgrownsd

Sekil 4.2. MOVE’un kullanim araytizii

File
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Traffic Model Generator for VANET

N5-2

Static Mobility

Dynamic Mability

Hun N5.2

Hun Nam
Cualnet

Editar
Aun Gualnet

Static Traffic Model Generator for NS-2 (wio Traci)
Dynamic Traffic Model Generator for N5-2 {w Traci)
Rusn MS-2 In consale

Wisualize NS-2

Traffic Model Generatoer for Qualnet
Run Qualnet in console

MOVE aracin kullanarak Sekil 4.3°deki gibi bir benzetim ortami tasarlanabilir.

| Node 7 :
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| Node wl =—edgel-3 Node 11 edgel-3-1 Node 12‘]
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- 700,300

Loy

R
T
:?00,]00

Sekil 4.3. MOVE kullanilarak olusturulan bir topoloji
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Sekil 4.4’de MOVE kullanilarak olusturulan daha genis bir topoloji gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. MOVE kullanilarak hazirlanan genis bir topoloji

MOVE kullanilarak halihazirda olusturulabilen bazi topoloji tiirleri Sekil 4.5°da

gosterilmistir.
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Loading net-file from ‘jhome/ramazan/Desktopjrandom1.net.xml' Loading net-file from home/ramazan/Desktop/random2.net.xml' Loading net-file from heme/ramazan/Desktop/randem3.net.xml' .

done (129ms). done (229ms) done (1268ms)
Loading done Loading done. Loading done.
|‘,'hcmeframazanfDesktopfrandoml.\ |x:-96.98. y-6.03 ",’home,'ramazanfDesktcerandomZ.\ ‘x:—m?l.OS, :3928.95 ",'home,’ramazanJDesktop,’randcmaJ ‘:(16286.18, y:428.44

Sekil 4.5. MOVE’da halihazirda kullanilabilecek topolojiler
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4.1.3. SUMO (Simulation of Urban MObility)

SUMO, MOVE ile olusturulan modellerin NS2 altinda sorunsuz sekilde ¢alismasini
saglayan bir aragtir. Ayrica, SUMO ile ¢ok biiyiik boyutlarda trafik modelleri olusturulabilir.
Modeller buytdikge ilgili parametrelerin ayarlanmasi zorlagsmaktadir. MOVE ile gorsel
arayiiz kullanilarak bu karmasiklik ortadan kaldirilabilir. SUMO ile gergek diinya haritalari
iizerinde, calisma yapma imkani bulunmaktadir. Araglarin yollar tizerindeki hareketleri,
hizlari, trafik yogunluklari gibi gergek diinya durumlart modellenebilmektedir. Sekil 4.6’da

SUMO’nun genel bir goriintiisii verilmistir.

0286 suMoo0.123
|| fle Edit Settings windows Help

[8G | o | veve [Ny o | 53|

[Ready. A A

Sekil 4.6. SUMO’nun genel goriintiisii

4.1.4. OSM (Open Street Map)

Open Street Map goniillii katilimeilarin destek vererek olusturduklari diinya haritasini ortaya
cikartma projesidir. Ac¢ik kaynak kodlu yazilimlara benzer sekilde, goniilliiliik esasina
dayanarak katilimcilardan elde edilen GPS izleri, uydu fotograflari gibi verilerin bir platform
iizerinde birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Diinya iizerinde ¢ogu yerel yonetim taratindan
da ¢esitli veriler sunularak desteklenmektedir. Haritalarda meydana gelen degisikliklerin
dogrulugu kontrol edildikten sonra, aninda yayinlanmaktadir. Diinya’nin farkli yerlerindeki
bircok 0zel sirket tarafindan da desteklenmektedir. Diinya tizerindeki birgok sehrin haritasini
halihazirda barindirmaktadir ve bu haritalar gelistirilmeye de devam edilmektedir. Sekil
4.7°de Dikimevi, Ankara Bolgesinin OSM ile elde edilmis hali gosterilmistir. Sekil 4.8’de

ise, OSM ile elde edilen haritanin netconverter paketi ile SUMO ortamina aktarilacak hali


http://tr.wikipedia.org/wiki/GPS
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gosterilmistir. Sekil 4.9°da SUMO iizerinden calistirilan haritanin NS2 platformunda

calistirilmis hali gosterilmistir.

Sekil 4.8. SUMO i¢in kullanilabilecek Dikimevi bolgesinin haritasi
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Sekil 4.9. Dikimevi bolgesinin NS2 platformunda ¢alistirilmast

4.2. Uygulama Ortam ve Haritasi

Y o6nlendirme protokollerinin verimliligini ortaya ¢ikarabilmek i¢in, gercek diinya ortamlari
Uzerinde test edilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, VNPER protokolininin
verimliligini test etmek i¢in kullanilan test haritasinin gercek diinya ortamindaki goriintiisii
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Tirkiye, Ankara ili igerisinde bulunan Kizilay — Sihhiye
meydani, Maltepe, Tandogan, Kolej semtlerini de i¢ine alacak biiyiik bir alan test ortami
olarak belirlenmistir. OSM ile bu bélgenin gercek diinya haritasi ¢ikartilmistir. Netconverter
ile SUMO’da kullanilacak hale getirilmistir. Gergek diinya haritasinin SUMO ortamina
aktarilmis hali Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.12°de test haritasinda kullanilacak olan
Kizilay meydaninin bir goriintiisii verilmistir. Gergek diinya ortaminda oldugu gibi, trafik

lambalar1 kullanilarak ortam benzetimi ger¢ege yakin olacak sekilde saglanmistir.



Sekil 4.11. Test ortamut i¢in kullanilan haritanin SUMO goruntisu (Kizilay-Sihhiye)
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Sekil 4.12. Test ortamindan bir goriintii (Kizilay Meydant)
4.2.1. Uygulama ortaminin NS2 ortamina aktarilmasi

Sumo’da olusturulan test haritasinin parametreleri ve hareket sekilleri NS2 ortamina
aktarilmistir. Bu sayede NS2’nun sundugu tiim olanaklardan yararlanabilme imkani
olmustur. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de NS2 NAM ortamindan alinan ekran goriintiileri

gosterilmistir.

© ® O nam: kizilay.nam

Fle Views #nalysis | Kizilay nam ||
. 44 ‘ | | ‘ ] ‘ | > ‘ | 13 “ 77032463 "% |
; E
2

ﬂ

Ik

el

ﬂ »

Sekil 4.13. Kizilay — Sihhiye meydani arag hareketlerinin NS2 ortamindaki goriintiisii
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2

-

Sekil 4.14. Kizilay — Sihhiye meydani1 arag hareketlerinin NS2 ortamindaki yakinlastirilmisg
gorintasu

4.3. Performans Olciimii icin Kullanilan Metrikler

VNPER protokoliiniin verimliligini tespit etmek i¢in bazi metrikler kullanilmistir. Bu
metrikler sayesinde protokoliin basarist diger protokoller ile kiyaslanmistir. Kullanilan
metrikler; Paket teslim etme orani, Ugtan uca ortalama gecikme, Birim zamanda génderilen

veri miktari, Yonlendirme yiikii seklindedir.

4.3.1. Paket teslim etme oram (PDR)

Literatiirde PDR (Packet Delivery Ratio) olarak adlandirilmaktadir. Ag lizerindeki kaynak
diigiimden hedef diiglime dogru basarili sekilde gonderilen paket miktar1 oranidir. Awk dili
kullanilarak paket teslim etme oranini ortaya ¢ikartacak betik yazilmistir. Ns2’nun senaryo
boyunca liretmis oldugu olaylar tr uzantili bir dosyaya yazilmaktadir. Bu dosyaya hazirlanan
betik uygulanarak PDR oran1 tespit edilmektedir. Sekil 4.15’de PDR i¢in yazilan betik
gosterilmektedir.
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BEGIN {
sendLine =
recvline =
fowardLine

oo

$0 ~/"s.% AGT/ {
sendLine ++ ;

$0 ~/"r.* AGT/ {
recvline ++ ;

$0 ~/~f.* RIR/ {
fowardLine ++ ;

END {

printf ("\n");
DEINCE (Mr ek R r AR R AR AR AR A H A A AR AR IR RNTY -

printf ("\n");
printf "cbr =s:%d r:%d, r/s Ratio:%.4f, f£:%d \n", sendLine, recvlLine, (recvline/sendLine),fowardLine;
DIATIEE [ F R ok ode o dde b b b R R KRR R R R R R KRR R KRR R R R AT );
printc (™ "):
princf ("\n");

Sekil 4.15. Paket teslim etme orani1 betigi

4.3.2. Ugtan uca ortalama gecikme (E2E)

Literatiirde E2E Delay olarak adlandirilmaktadir. Ag iizerinde bir paketin kaynagindan ¢ikip
hedefine varmasi i¢in gecen siireye uctan uca gecikme denilmektedir. Agda iiretilen tiim
paketlerin hedeflerine ulasmasi i¢in gegcen zamanin ortalamasi ise ugtan uca ortalama
gecikme olarak adlandirilmaktadir. Awk dili kullanilarak ugtan uca ortalama gecikme
miktarmi ortaya ¢ikartacak betik yazilmistir. Ns2’nun senaryo boyunca iiretmis oldugu
olaylar tr uzantili bir dosyaya yazilmaktadir. Bu dosyaya hazirlanan betik uygulanarak E2E
orani tespit edilmektedir. Sekil 4.16’da E2E i¢in yazilan betik gosterilmektedir. Betik

milisaniye tlrlinde sonu¢ vermektedir.
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3 =» Awerage End-to-End Delay.
#

BEGIN {

seqgno = -1;
droppedPackets = 0;
receivedPackets = 0;
count = 0;
n_to_n_delay=0;

arg delay=0:

if (84 == "AGT" && £1 == "3" L& seqgno < £6) {
segno = £6;

else if((sﬂ == "AGT") && [31 = wrmy) {
receivedPackets++;

else if (($1 == "D") && (£7 == "tep"” || $7 == "cbr") && ($8 > 512)){
droppedPackets++;

#end-to-end delay

if (§4 == "AGT" && §1 == "s") |
start_time[ss] = 52;:

else if( (%7 == "cbr" || £7 == "tcp") && (£1 == "r")) {
end time[$6] = $2:

else if( (51 == "D") && ($7 == "tcp" || §7 == "cbr")) {
end time[$6] = -1;
END {

for (i=0; i<=segno:; i++) {
if (end time[i] > 0) {

delay[i] = end time[i] - start_time[i];
count++;
else
{
delay[i] = -1:

for (i=0; i<=segno; i++) {
if (delay[i] > 0) {
n_to n delay = n_to n delay + delay[i]:

arg_delay = n_to_n_delayfcount:

print FREEREH FEEEEET
print

print "GeneratedPackets = " zegno+l;

print "ReceivedPackets = " receivedPackets;

print "Packet Delivery Ratio = " receivedPackets/ (seqno+l)*100"%";
print "Total Dropped Packets = " droppedPackets;

print "Average End-to-End Delay = " arg delay * 1000 " ms";

print

print "4 FEFEEERF FEEEEEEE™

Sekil 4.16. Uctan uca ortalama gecikme betigi
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4.3.3. Birim zamanda gonderilen veri miktari (Throughput)

Literatiirde throughput olarak adlandirilmaktadir. Ag tizerinde belirli bir zaman diliminde
tim diglimlerden alman toplam veri miktaridir. Sonucglar kilobit/saniye olarak
sunulmaktadir. Awk dili kullanilarak throughput miktarin1 ortaya c¢ikartacak betik
yazilmistir. Ns2’nun senaryo boyunca iiretmis oldugu olaylar tr uzantili bir dosyaya
yazilmaktadir. Bu dosyaya hazirlanan betik uygulanarak throughtput orani tespit
edilmektedir. Sekil 4.17’de throughtput i¢in yazilan betik gosterilmektedir.

BEGIN {
recvdSize = 0
startTime = 400
stopTime = 0

event = §1
time = $2
nods_id = $3
pkt_size = $8
level = 4

# Store start time
if (level == "AGT" && event == "a" && pkt_size >= B50) {
if (time < startTime) {
startTime = time

# Update total received packets' size and store packets arrival time
if (level == "AGT" && event == "r" && pkt_size >= 50) {
if (time > stopTime) {
stopTime = time
# Rip off the header
# hdr_size = pkt_size % 312
hedr_size = 20;
pkt_size -= hdr_size
# Store received packet's size
recvdSize += pkt_size

END {
printf("\n");
DIADTE (e ek % kdk bk kok bk bk bk Rk h R kKA KRR R R AR AR R R R AR AR R R R AR AR SRR RS R R R R AR AT ):
printf("\n"):
printf ("Average Throughput[kbps] = %.2f\t\t StartTime=%.2f\t5topTime=%.2f\n", (recvdSize/ (stopTime-startTime))*(8/1000),starcTime, stopTime)
DT ATITE (% # 5 % R AR R R R R R R R R KRR R R R KRR R R R KRR R R R R KRR AR R R RN KRR AR R R R R R R AT )i
print (" ");
printf ("\n");

Sekil 4.17. Toplam veri isleme hacmi

4.3.4. Yonlendirme yuku

Literaturde routing overhead ya da normalized routing load olarak adlandiriimaktadir. Ag
iizerinde kaynaktan hedefe dogru bir paketin iletilmesi i¢in yonlendirme protokoliiniin
iiretmis oldugu paket sayisin1 ifade etmektedir. Uretilen toplam ydnlendirme paketi sayisinin
hedefe basarili sekilde iletilen veri paketi sayisina boliinmesi ile elde edilir. Awk dili
kullanilarak yo6nlendirme yiikiinii ortaya g¢ikartacak betik yazilmistir. Ns2’nun senaryo
boyunca iiretmis oldugu olaylar tr uzantili bir dosyaya yazilmaktadir. Bu dosyaya hazirlanan
betik uygulanarak yonlendirme yiikii miktar1 tespit edilmektedir. Sekil 4.18’de yonlendirme
yiikil i¢in yazilan betik gosterilmektedir.



AWK Script to calculate Normalized Routing Load
Works with VNPER, BMFR, CAR, MURU and ASTAR

BEGIN{

recvdata = 0;###4#4##444444444444 to calculate total number of data packets received
routing_pkts = 0;######d####444443#+ o calculate total number of routing packets received
}

{
##### Check if it is a data packet
if (( S1 == "r") && ( $7 == "cbr" || $7 =="tcp" ) && ( $4=="AGT" )) recvdatat+;

##### Check if it is a routing packet
if (($1 == "s" || $1 == "f") && $4 == "RTR" && ($7 =="VNPER" || $7 =="BMFR" || $7 =="CAR" || $7 =="MURU" || $7=="ASTAR")) routing pktst++;
}

END{

printf (" \o") ;
printf ("\n");

printf (" Normalized Routing Load = %.6f\n", routing pkts/recvdata);
printf(™\n"):

printf ("#HEHH R R R R R R R R R \n");
}

Sekil 4.18. Yo6nlendirme yUKuU scripti

4.4. Uygulama Sonuglar: ve Degerlendirme

Uygulama haritas1 Gizerinde VNPER ve diger yonlendirme protokolleri ayni sartlar altinda
calistirilmistir ve elde edilen sonuglar paket teslim etme orani, ugtan uca gecikme, birim
zamanda gonderilen veri miktari ve yonlendirme ylikii metriklerine gore kiyaslanmistir.
Ayni test ortamu lizerinde 4 farkli benzetim model kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir.
Ik modelde, veri trafik miktar: sabit tutulup arag sayis1 artirilarak sonuglar alinmustir. ikinci
modelde arag sayisi sabit tutulup veri trafik miktar1 artirilarak sonuglar alinmistir. Uglincii
modelde, hem arag sayisi hem de veri trafik miktari artirilarak sonuglar alinmigtir. DOrdincu
modelde ise, ara¢ sayist ve trafik miktar1 sabit tutularak veri iletisiminde bulunacak olan
digim ¢iftlerinin sayis1 artirilmigtir.  VNPER  protokoluniin - performansini ortaya
cikarabilmek icin her modelde elde edilen sonuglar diger aragsal yonlendirme protokolleri
olan STAR, MURU, CAR, BMFR protokolleri ile kiyaslanarak uygulama sonuglar1 elde
edilmistir. VNPER protokoli, herbiri farkli bir ¢6ziim algoritmasina sahip oldugu igin bu
protokoller ile kiyaslanmigtir. Deneysel sonuglar, dort benzetim modelinde de VNPER

protokoliiniin diger yonlendirme protokollerine oranla daha basarili oldugunu gostermistir.

4.4.1. Birinci modelden elde edilen deneysel sonuclar

Birinci benzetim modelinde, uretilen veri trafik miktar1 sabit tutularak ara¢ sayisi
artirllmigtir. Benzetim siiresi boyunca toplamda yaklasik 3000 adet veri paketi iiretilmistir.
Farkli sayida arag¢ farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru hareket edecek sekilde
300 saniye boyunca ara¢ trafigi olusturulmustur. Araclar arasinda ise veri trafigi

olusturularak kaynak aracdan hedef araca dogru veri iletilmesi saglanmistir. Uygulama
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ortaminda kullanilan NS2 parametreleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Olusturulan veri

trafiginin hedef diigiime ne oranda ulastig1, ne kadar siirede ulastig1 gibi 6l¢iimler yapilarak

protokollerin verimliligi test edilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci modelde kullanilan parametreler

Uretilen Veri Paketi Sayis1 | 3010 paket
Kanal Tipi WirelessChannel
Yayilim Modeli TwoRayGround
Interface Tipi WirelessPhy
MAC Tipi 802_11

Kuyruk Tipi DropTail/PriQueue
Anten tipi OmniAntenna
Baglanti Katmani Tipi LL

Kuyruk uzunlugu 50 paket

X Koordinat uzunlugu 16559 birim

Y Koordinat uzunlugu 6656 birim
Benzetim siiresi 300 sn

Uygulama haritasi lizerinde bulunan 6 tane farkli noktadan farkli hedeflere dogru arag trafigi

baglatilmistir. Her bir senaryo i¢in, 0. saniyeden 300. saniyeye kadar ortalama 3010 adet veri

paketi Uretilmistir. Ara¢ sayilarina gore 5 farkli senaryo olusturulmustur. Senaryo 1°de

uygulama ortam iizerindeki arag sayilar1 ve trafik hareketleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Senaryo 1 i¢in arag trafiginin Sumo ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.19’da gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Birinci model birinci senaryoda iiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangic Noktas1 | Bitis Noktas1 Baslangic Siiresi | Bitis Siiresi | Ara¢ Sayist
Kurtulus Kavsagi | G.M.K bulvari 0 300 15
Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 15
Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 20
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 20
Atatiirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 15
Atatiirk Bulvari G.M.K bulvar 0 300 15
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<flows>

<flow id="flowl" from="1219503B#2" tLo="6869513T7#5" hegin="0" end="300" no="15" />
<flow id="flow2" from="12195038#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" no="15" />
<flow id="flow3" from="6E695134#3" Co="12195038#0" begin="0" end="300" no="20" />
<«flow id="flow4d" from="26302861#0" Co="2631T869#4" hegin="0" end="300" no="20" />
<flow id="flow5s" from="26T715806980" to="46039T06#2" begin="0" end="300" no="15" />
<flow id="flow6" from="26T715806981" to="6B8695130#4" begin="0" end="300" no="15" />
</flows>

Sekil 4.19. Birinci model birinci senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

[lk senaryoda, ara¢ miktar1 100 olarak belirlenmistir ve senaryo 1 olarak isimlendirilmistir.
Araclarin sayis1 ve trafik akisi tiim protokoller i¢in ayni tutulmustur. Esit miktarda veri
trafigi tretilmis ve veri akisinin gergeklesecegi diigiimler aymi tutulmustur. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.3°de sunulmustur. Protokoller, ayni senaryo {izerinde ¢alistirildigr i¢in
ayn1 sayida veri paketi ve arag iiretilmistir. Uretilen 3010 adet veri paketinden 1497 adeti
VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde ulastirilmistir. Paket teslim etme orani, ugtan
uca gecikme ve throughput degeri en basarili protokol VNPER olmustur. Ayn1 metrikler goz
onlinde bulunduruldugunda, VNPER protokoliinden sonra en verimli sonuglar1t BMFR
protokolii elde etmistir. ASTAR protokolii, diger protokollere oranla daha diisiik performans
sonuglari elde etmistir. Ancak, yonlendirme yiikii en az olan protokol ASTAR olurken, en
fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol VNPER olmustur. VNPER protokolii bu
acidan bakildiginda yiliksek oranda PDR ve kabul edilebilir oranda E2E 6lgiileri ile basarili
sekilde veri iletimini gergeklestirmistir. Basarili sekilde veri iletimini gergeklestirmek igin
diger protokollere oranla daha fazla yonlendirme paketi iiretmistir. Senaryo 1’de VNPER
protokolii yaklasik olarak 18682 adet yonlendirme paketi uretirken, ASTAR protokolii 9479

adet yonlendirme paketi liretmistir.

Cizelge 4.3. Birinci model birinci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Arag Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Ydnlendirme | Throughput
Protokoller Sayisi Paket Orami Gecikme Yuki Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER |100 1497 49,23 302,33 12,48 18682 34,87
ASTAR |100 1092 36,28 380,27 8,68 9479 25,44
MURU |100 1155 38,37 370,63 11,39 13159 26,90
CAR 100 1247 41,43 350,58 9,26 11548 29,05
BMFR [100 1346 44,71 318,28 10,45 14065 31,35
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Senaryo 2’de test ortam tizerindeki arag¢ sayilar1 ve trafik hareketleri Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Senaryo 2 i¢in arag trafiginin Sumo ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Birinci model ikinci senaryoda iiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangi¢ Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi | Ara¢ Sayisi
Kurtulus Kavsagt | G.M.K bulvari 0 300 30

Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 30

Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 40
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 40

Atatiirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 30

Atatiirk Bulvari G.M.K bulvan 0 300 30

<flows>

<flow id="flowl" from="12195038#2" to="68695137#5" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow2" from="12195038#0" to="284T70416#6" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow3" from="68695134#3" to="12195038#0" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flow4" from="26302861#0" to="26317B69#4" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flow5" from="267158069#0" to="46039706#2" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow6" from="267158069#1" to="6B695130#4" begin="0" end="300" no="30" />
</flows>

Sekil 4.20. Birinci model ikinci senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

Ikinci senaryoda, arac Sayis1 200 olarak belirlenmis ve senaryo 2 olarak isimlendirilmistir.
Araglarin sayist ve trafik akisi tim protokoller i¢cin aynmi tutulmustur. Esit miktarda veri
trafigi tiretilmis ve veri akisinin gergeklesecegi diiglimler ayni tutulmustur. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.5°de sunulmugtur. PDR orami yaklasik % 80 ve throughput miktar
yaklagik 56 kbps ile en basarili protokol VNPER olmustur. VNPER’e en yakin PDR oranina
sahip olan protokol yaklasik % 72 ile BMFR protokolii olmustur. En diisiik E2E gecikme
degerlerine sahip olan protokoller de benzer sekilde sirasiyla VNPER ve BMFR olmustur.
Y o6nlendirme yiikii incelendiginde, en fazla yonlendirme ylikiine sahip olan protokol MURU
olurken, en az yonlendirme ylikiine sahip olan protokol ASTAR olmustur. VNPER
protokoll, ASTAR’dan sonra en az yonlendirme yiikiine sahip olan protokoldiir. VNPER
protokolii, ASTAR protokoliinden daha masrafli yonlendirme yiikiine sahip olmasina
ragmen, en verimli sonuglari elde etmistir. VNPER protokolii, yaklasik olarak 48000 adet
yonlendirme paketi iiretirken, ASTAR protokoliinde bu say1 yaklasik olarak 30000’dir.
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MURU protokolii ise yaklasik 59000 yonlendirme paketi iireterek, yaklasik % 29 oraniyla

en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol olmustur.

Cizelge 4.5. Birinci model ikinci senaroydan elde edilen deneysel sonuglar

Arag Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Ydnlendirme | Throughput
Protokoller Sayisi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER |200 2422 80,47 156,98 19,78 47906 56,28
ASTAR |200 1920 63,79 190,17 15,54 29844 36,71
MURU | 200 2025 67,27 184,62 29,15 59023 47,45
CAR 200 2088 69,37 174,43 20,73 43287 44,66
BMFR |200 2171 72,13 160,32 23,65 51341 55,20

Senaryo 3’de test ortam iizerindeki ara¢ sayilari ve trafik hareketleri Cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Senaryo 3 i¢in arag trafiginin Sumo ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Birinci model {igiincii senaryoda iiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangic Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi | Arag Sayist
Kurtulus Kavsagi | G.M.K bulvari 0 300 50
Kurtulug Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 50
Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 50
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 50
Atatlirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 50
Atatlrk Bulvari G.M.K bulvar 0 300 50
<flows>

<flow id="flowl" from="121935038#2" tCo="68695137T#5" begin="0" end="300" "

<flow id="flow2" from="12195038#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" "

<flow id="flow3" fr "6669513443" to="121950388#0" begin="0" end="300 "

<flow id="flowd4" fr "2630286140" Co="2631T865#4" begin="0" end="300" r "

<flow id="flowl" from="26T7158B065#0" to="46039T706#2" begin="0" end="300" 50" S

<flow id="flowg" from="26T7158069#1" to="6B8695130#4" begin="0" end="300" no="50" />

</flows>

Sekil 4.21. Birinci model iigiincii senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

Uciincii  senaryoda, ara¢ miktar1 300 olarak belirlenmistir ve  senaryo 3 olarak
isimlendirilmistir. Araglarin sayisi ve trafik akisi tiim protokoller i¢in ayn1 tutulmustur. Esit

miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diiglimler ayni tutulmustur.
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Elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de sunulmustur. Diger senaryolarda oldugu gibi, en ¢ok
PDR ve throughput degerine sahip olan protokol VNPER olmustur. Benzer sekilde, en diisiik
E2E gecikme degerine sahip olan protokol de VNPER olmustur. Geriye kalan diger
protokoller arasinda en diisiik E2E gecikme degerine ve en yiiksek paket teslim etme oranina
sahip olan protokoller sirast ile BMFR, CAR, MURU ve ASTAR olmustur. En fazla
yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise MURU olmustur. Diger protokoller arasinda
en yiiksek yonlendirme ylikiine sahip olan protokoller ise sirasiyla BMFR, CAR, VNPER
ve ASTAR olmustur. ASTAR protokolii en diisiik yonlendirme ylikiine sahip olmasina
ragmen, en diisiik verime sahip olan protokol oldugu sonucuna ulasilmistir. VNPER
protokoliiniin yonlendirme yiikii ASTAR protokoliine gore daha fazla olmasina ragmen,

diger metriklere gére daha basarili sonuclar elde etmistir.

Cizelge 4.7. Birinci model G¢uncl senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Arag Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Sayisi Paket Orani Gecikme Yuku Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER |300 2209 73,39 186,71 24,43 53971 50,13
ASTAR |300 1528 50,76 225,75 20,12 30743 34,32
MURU |300 1713 56,91 218,59 34,12 58449 39,57
CAR 300 1826 60,66 207,92 26,89 49105 40,65
BMFR  [300 1936 64,32 194,72 28,91 55968 48,56

Senaryo 4’de test ortam {lizerindeki ara¢ sayilari ve trafik hareketleri Cizelge 4.8°de
gosterilmistir. Senaryo 4 icin arag trafiginin Sumo ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Birinci model dordiincii senaryoda iiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangi¢ Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi | Arag Sayisi
Kurtulus Kavsagr | G.M.K bulvari 0 300 60
Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 60
Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 80
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 80
Atatiirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 60
Atatiirk Bulvari G.M.K bulvari 0 300 60
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<flows>

<flow id="flowl" from="12195038#2" to="6B8695137#5" begin="0" end="300" no="60" />
<flow id="flow2" from="12195038#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" no="60" />
<flow id="flow3" from="68695134#3" to="12195038#0" begin="0" end="300" no="80" />
<flow id="flowd" from="26302861#0" to="26317869#4" begin="0" end="300" no="80" />
<flow id="flow5" from="26715806940" to="46039706#2" begin="0" end="300" no="60" />
<flow id="flowé" from="267158069#1" tLo="68695130#4" begin="0" end="300" no="60" />
</flows>

Sekil 4.22. Birinci model dordiincii senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

Dordiincii senaryoda, ara¢ miktar1 400 olarak belirlenmistir ve  senaryo 4 olarak
isimlendirilmistir. Araglarin sayisi ve trafik akisi tiim protokoller i¢in ayni tutulmustur. Esit
miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diigiimler ayni tutulmustur.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da sunulmustur. PDR, throughput ve E2E gecikme degeri
en verimli protokol VNPER olmustur. Geriye kalan diger protokoller arasinda en verimli
protokol ise BMFR olmustur. En fazla yonlendirme yukine sahip olan protokol MURU
olurken en az yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. VNPER
protokoll ise ASTAR protokoliinden sonra en az yonlendirme yiikine sahip olan protokol

olmustur.

Cizelge 4.9. Birinci model dordlnci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Arag Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Ydnlendirme | Throughput
Protokoller Sayisi Paket Oranm1 Gecikme Yuki Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER |400 1814 60,26 219,14 30,93 56107 41,17
ASTAR |400 853 28,34 272,64 25,64 21871 22,07
MURU | 400 1160 38,54 254,81 42,35 49120 28,10
CAR 400 1321 43,89 242,55 32,65 43135 31,96
BMFR  [400 1488 49,44 230,84 35,67 53082 34,94

Senaryo 5°de test ortam {izerindeki arac¢ sayilari ve trafik hareketleri Cizelge 4.10°da
gosterilmistir. Senaryo 5 i¢in arag trafiginin Sumo ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.23’de

gosterilmistir.
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yis1 ve trafik akisi

Baslangi¢ Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi | Ara¢ Sayisi
Kurtulus Kavsagr | G.M.K bulvari 0 300 75

Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 75

Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 100
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 100

Atatiirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 75

Atatiirk Bulvari G.M.K bulvan 0 300 75

<flows>

<flow id="flowl" from="1219503B#2" tc="68695137#5" begin="0" end="300" no="75" />
<flow id="flow2" from="1219503B#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" no="75" />
<flow id="flow3" from="68695134#3" to="121595038#0" begin="0" end="300" no="100" />
<flow id="flowd" from="26302861#0" to="26317869%#4" begin="0" end="300" no="100" />

<flow id="flow5"
<flow id="floweé"
</flows>

from="26715806940" to="46039706#2" begin="0" end="300" no="75" />
from="2671580694#1" To="68695130#4" begin="0" end="300" no="75" />

Sekil 4.23. Birinci model besinci senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

Besinci senaryoda, ara¢ miktar1 500 olarak belirlenmistir ve

senaryo 5 olarak

isimlendirilmistir. Araglarin sayis1 ve trafik akisi tiim protokoller igin ayni tutulmustur. Esit

miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diigiimler ayni tutulmustur.

Elde edilen sonuclar Cizelge 4.11’de sunulmustur. PDR, throughput ve E2E gecikme

metriklerine gore en basarili olan protokol VNPER olmustur. Ayn1 metrikler dikkate

alindiginda, ikinci en verimli protokol ise BMFR olmustur. En fazla yonlendirme yiikiine

sahip olan protokol ise MURU olurken, en diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol

ASTAR olmustur.

Cizelge 4.11. Birinci model besinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Arag Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Ydnlendirme | Throughput
Protokoller Sayisi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER |500 1351 44,88 262,13 40,14 54228 30,66
ASTAR |500 141 4,68 336,78 33,58 4735 3,59
MURU |500 588 19,53 299,80 53,18 31267 14,85
CAR 500 805 26,74 284,24 42,26 34019 20,34
BMFR |500 970 32,23 268,61 45,85 44475 22,78
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Uygulama sonuclarindan anlasilacagi gibi, PDR, E2E ve throughput degeri en basarili
protokol VNPER olmustur. Ayni metriklere gore, en verimsiz protokol ise ASTAR
olmustur. Ancak, en az yonlendirme yiikiine sahip olan protokol de ASTAR’dir. En fazla
yonlendirme yiikiine sahip olan protokol de MURU olmustur. Ozetle, ASTAR protokoliine
gore, VNPER protokolii masrafli olmasina ragmen en verimli protokoldiir. Diger
protokoller ile kiyaslandiginda ise, VNPER protokolii daha az yonlendirme yukine sahiptir.
Ayrica, Uretilen trafik miktarina gore, yonlendirme yiikii en az degiskenlik gosteren protokol
VNPER dir. Uretilen trafik miktar1 arttik¢a, yonledirme yiikiinde de artis olmaktadir. Ancak,
en az artiy orant VNPER protokoliindedir. Bundan dolay1, trafik yiikii arttikca VNPER
protokoliiniin yonledirme yiikii diger protokollere gore daha az olmaktadir. Sekil 4.24, 4.25,
4.26,4.27, 4.28 ve 4.29’da birinci modelden elde edilen deneysel sonuglarin farkli metriklere
gore kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan grafiksel sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.24°de
kaynaktan hedefe bagarili sekilde ulastirilan veri paketi miktarimin kiyaslanmasi
gosterilmistir. Sekil 4.25°de protokollerin kaynaktan hedefe dogru paket teslim etme
oranlarmin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.26°da bir veri paketinin kaynaktan hedefine
dogru hangi oranda ortalama gecikme degeri ile ulastigi karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Sekil 4.27°de bir veri paketinin iletilmesi i¢in liretilmesi gereken yonlendirme paketi orani
kiyaslamal1 olarak gosterilmistir. Sekil 4.28’de benzetim siiresi boyunca {iretilen toplam
yonlendirme paketi sayilar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 4.29°da benzetim
sliresi boyunca protokollerin toplam islem yapabilme kapasitesi karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Birinci model igin paket teslim etme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 4.29. Birinci model i¢in islem hacmi miktarinin kiyaslanmasi
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4.4.2. ikinci modelden elde edilen deneysel sonuclar

Ikinci benzetim modelinde, 260 adet arag farkli noktalardan baslayarak farkl1 yonlere dogru
hareket edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Araglar arasinda ise
veri trafigi olusturularak kaynak aractan hedef araca dogru veri iletilmesi saglanmistir. Arag
sayist sabit tutulup veri trafik miktar1 artirllmistir. Test ortaminda kullanilan NS2
parametreleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Olusturulan veri trafiginin hedef diigiime ne
oranda ulastig1, ne kadar siirede ulastig1 gibi 6l¢iimler yapilarak protokollerin verimliligi test

edilmistir.

Cizelge 4.12. ikinci modelde kullanilan parametreler

Mobil diigiim sayisi 260 digliim

Kanal Tipi WirelessChannel
Yayilim Modeli TwoRayGround
Interface Tipi WirelessPhy

MAC Tipi 802_11

Kuyruk Tipi DropTail/PriQueue
Anten tipi OmniAntenna

Baglant1 Katman Tipi LL

Kuyruk uzunlugu 50 paket

X Koordinat uzunlugu 16559 birim

Y Koordinat uzunlugu 6656 birim

Benzetim siresi 300 sn

Uygulama haritasi iizerinde bulunan 6 tane farkli noktadan farkli hedeflere dogru arag trafigi
baslatilmistir. Ornegin, Kurtulus kavsagindan Gazi Mustafa Kemal Bulvarina dogru 0.
saniyeden 300. saniyeye kadar 40 adet arag trafigi olusturulmustur. Uygulama ortaminda
olusturulan ara¢ trafik hareketleri Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Arag¢ trafiginin Sumo

ortaminda olusturulmasi ise Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.13. ikinci modelde iiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangi¢ Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi | Ara¢ Sayisi
Kurtulus Kavsagr | G.M.K bulvari 0 300 40

Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 300 40

Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 50
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 50

Atatiirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 300 40

Atatiirk Bulvari G.M.K bulvan 0 300 40

«flows>

<flow id="flowl" from="12195038#2" to="6B8695137#5" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flow2" from="12195038#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flow3" from="6B695134#3" to="12195038#0" begin="0" end="300" no="50" />
<flow id="flowd" from="26302B861#0" to="2631T7869#4" begin="0" end="300" no="50" />
<flow id="flow5" from="26T7158069#0" to="46039706#2" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flowg" from="26T715B069#1" to="68695130#4" begin="0" end="300" no="40" />
</flows>

Sekil 4.30. ikinci model birinci senaryoda arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

[k senaryoda, araclar arasinda veri transferinde kullanilmak iizere 839 adet paketin olacag
bir veri trafigi tiretilmistir ve senaryo 1 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller i¢in esit
miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diiglimler ayni tutulmustur.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’de sunulmustur. Protokoller, ayni senaryo iizerinde
caligtirldig1 icin ayn1 sayida veri paketi iiretilmistir. Uretilen 839 adet veri paketinden 804
adeti VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde ulastirilmistir. Paket teslim etme orani
ve throughput degeri en basarili protokol VNPER olmustur. E2E gecikme degeri en basarili
olan protokoller ise MURU ve VNPER olmustur. Ancak, PDR ve throughput degeri VNPER
protokoliiniin gerisinde kalmistir. Yonlendirme yiikii en az olan protokol CAR ve BMFR
olurken, en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol VNPER olmustur. VNPER
protokolii bu acidan bakildiginda diger protokollere kiyasla yliksek oranda PDR ile basarili
sekilde wveri iletimini gergeklestirmistir. Veri iletimini gerceklestirmek icin diger

protokollere oranla daha fazla yonlendirme paketi tiretmistir.
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Cizelge 4.14. ikinci model birinci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Uretilen | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Paket Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER |839 804 95,83 45,95 13,12 10554 73,97
ASTAR |839 703 83,79 48,26 5,76 4051 64,55
MURU |839 756 90,11 4571 4,71 3565 69,54
CAR 839 783 93,32 51,09 4,14 3243 72,06
BMFR [839 795 94,75 50,44 4,23 3351 68,85

Ikinci senaryoda, araclar arasinda veri transferinde kullanilmak iizere 1562 adet paketin
olacag bir veri trafigi liretilmistir ve senaryo 2 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller
icin esit miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gergeklesecegi diigiimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.15’de sunulmustur. PDR orani1 yaklasik % 87 ve
throughput miktar1 yaklasik 61 Kbps ile en basarili protokol VNPER olmustur. VNPER’e
en yakin PDR oranina sahip olan protokol yaklasik % 85 ile BMFR protokolii olmustur. En
diisiikk E2E gecikme degerine sahip protokol ise yaklasik 71 ms ile VNPER olmustur. BMFR
protokoliiniin E2E gecikme degeri ise yaklasik 74 ms’dir. Yonlendirme yiikii incelendiginde,
en fazla yonlendirme yikine sahip olan protokol VNPER olurken, en az yonlendirme
yiikiine sahip olan protokol ASTAR olmustur. VNPER protokolii masrafli bir yonlendirme
yiikiine sahip olmasina ragmen, en verimli sonuglar1 elde etmistir. VNPER protokolii,
yonlendirme paketlerini en ¢ok agda dolastiran protokoldiir. 20853 tane yonlendirme paketi

agdaki diiglimler arasinda dolastirilmigtir.

Cizelge 4.15. ikinci model ikinci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Uretilen | Alman PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Paket Paket Orami Gecikme Yuki Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER | 1562 1369 87,65 71,29 15,23 20853 61,44
ASTAR | 1562 1164 74,52 80,47 9,16 10665 52,24
MURU | 1562 1255 80,34 75,58 11,16 14009 56,32
CAR 1562 1301 83,29 78,41 10,67 13886 58,39
BMFR 1562 1329 85,08 74,22 9,36 12447 55,40
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Ucgiincii senaryoda, araglar arasinda veri transferinde kullanilmak iizere 2667 adet paketin
olacag bir veri trafigi liretilmistir ve senaryo 3 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller
icin esit miktarda veri trafigi iiretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diigiimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.16’da sunulmustur. Diger senaryolarda oldugu
gibi, en ¢ok PDR ve throughput degerine sahip olan protokol VNPER olmustur. En diisiik
E2E gecikme degerine sahip olan protokol de benzer sekilde VNPER olmustur. En diisiik
PDR oranina sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. VNPER disinda geriye kalan diger
protokoller arasinda en diislik E2E gecikme degerine sahip olan protokoller siras1 ile BMFR,
CAR, MURU ve ASTAR olmustur. En fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokoller ise
sirastyla MURU ve VNPER olmustur. En diisiik yonlendirme yiikine sahip olan protokol
ise ASTAR olmustur. Bu agidan bakildiginda en az yonlendirme masrafina sahip olan
protokol ASTAR’dir. VNPER diger protkollere gére masrafli bir protokol olmasi ragmen,

en basarili protokol olmustur.

Cizelge 4.16. ikinci model Uiclincti senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Uretilen | Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Paket Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER | 2667 2090 78,36 120,38 19,34 40431 54,94
ASTAR | 2667 1606 60,22 147,79 16,27 26131 42,21
MURU | 2667 1794 67,27 136,23 19,67 35278 47,16
CAR 2667 1873 70,23 132,57 18,77 35171 49,23
BMFR |2667 1961 73,53 128,63 17,88 35077 51,55

Dordiincti senaryoda, araglar arasinda veri transferinde kullanilmak tizere 4115 adet paketin
olacagi bir veri trafik liretilmistir ve senaryo 4 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller
icin esit miktarda veri trafigi {iretilmis ve veri akisinin gerceklesecegi diiglimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de sunulmustur. PDR ve throughput degeri
en verimli protokol VNPER olmustur. E2E gecikme degeri en diisiik protokol VNPER
olurken, en fazla E2E degerine sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. Diger
protokollerde en verimli E2E degerine sahip olan protokoller sirasiyla BMFR, CAR ve
MURU olmustur. En fazla yonlendirme ylikiine sahip olan protokol MURU olurken en az
yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. VNPER protokoliiniin
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yonlendirme yiikiindeki artig orani diger protokollere oranla daha az olmustur. ASTAR

protokoliinden sonra en az yonlendirme yiikiine sahip olan protokol VNPER olmustur.

Cizelge 4.17. ikinci model dordiincii senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Uretilen | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Paket Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER |4115 2969 72,15 235,50 27,51 81680 50,58
ASTAR |4115 1903 46,24 308,43 23,48 44693 32,42
MURU  |4115 2229 54,17 291,53 36,96 82387 37,98
CAR 4115 2401 58,35 273,87 29,58 71027 40,15
BMFR [4115 2686 65,27 265,46 31,15 83676 45,76

Besinci senaryoda, araglar arasinda veri transferinde kullanilmak {izere 6172 adet paketin
olacag bir veri trafigi liretilmistir ve senaryo 5 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller
icin esit miktarda veri trafigi tretilmis ve veri akisinin gergeklesecegi diigiimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.18’de sunulmustur. PDR, throughput ve E2E
gecikme degerleri en basarili olan protokol VNPER olmustur. VNPER’den sonra en diisiik
E2E degerine sahip protokol BMFR olurken, en yiiksek gecikme degerine sahip olan
protokol ASTAR olmustur. PDR oran1 en basarili ikinci protokol de BMFR olmustur. En
diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ASTAR olmustur. ASTAR’dan sonra en
diistik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise VNPER olmustir. En fazla yonlendirme
yiikiine saip olan protokol ise MURU olmustur. CAR ve BMFR protokollerinin yonlendirme

yiikii oranlari ise birbirlerine yakin degerlerdedir.

Cizelge 4.18. ikinci model besinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Uretilen | Alinan PDR Ugtan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller Paket Paket Orani Gecikme Yuku Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER |6172 4241 68,71 471,27 35,78 151763 48,17
ASTAR |6172 1879 30,44 623,4 34,69 65185 21,34
MURU [6172 2609 42,27 592,73 57,19 149219 29,09
CAR 6172 2978 48,25 568,45 45,38 135136 33,82
BMFR [6172 3652 59,17 535,76 47,32 172814 41,48
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Deneysel sonuglardan anlasilacagi gibi, PDR, E2E gecikme ve throughput degeri en basarili
protokol VNPER olmustur. Aynm1 metrikler géz Oniinde bulunduruldugunda VNPER
protokoliinden sonra en basarili protokol BMFR olmustur. En fazla yonlendirme yiikiine
sahip olan protokol ilk iki senaryo i¢in VNPER olmasina ragmen, PDR, throughput ve E2E
gecikme degeri en verimli olan protokoldiir. Ayrica, son {i¢ senaryoda yonlendirme yiikii en
az olan protokol ASTAR’dan sonra VNPER olmustur. Agdaki trafik miktar1 arttik¢a
VNPER protokoliiniin yonlendirme ytikii orani diger protokollere gore daha verimli bir hale
gelmistir. Trafik miktarindaki artistan en az etkilenen protokoliin VNPER oldugu sonucuna
ulagilmistir. Rota kesif islemlerini agin biiylikliglini goz Oniinde bulundurmadan
gergeklestirmesinden kaynaklanmaktadir. Az trafigin oldugu ortamlarda ise kabul edilebilir
oranlarda yonlendirme yiikiine sahiptir. Ancak agdaki trafigi arttikca ¢ok daha basarili
sonuglar elde etmektedir. Ozetle, diger protokollere gore, ilk iki senaryoda VNPER
protokolii masrafli olmasma ragmen en verimli protokoldiir. Ayrica, lretilen trafik
miktaria gore, yonlendirme yiikii en az degiskenlik gdsteren protokol VNPER’dir. Uretilen
trafik miktar1 arttik¢a, yonledirme yiikiinde de artis olmaktadir. Ancak, en az artis orani
VNPER protokoliindedir. Bundan dolayi, trafik yiikii artttkca VNPER protokoliiniin
yonledirme yiikii diger protokollere gore daha az olmaktadir. Sekil 4.31, 4.32, 4.33, 4.34,
4.35 ve 4.36’da ikinci modelden elde edilen deneysel sonuglarin farkli metriklere gore
kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan grafiksel sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.31°de kaynaktan
hedefe basarili sekilde ulastirilan veri paketi miktarinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil
4.32°de protokollerin kaynaktan hedefe dogru paket teslim etme oranlarinin kiyaslanmasi
gosterilmistir. Sekil 4.33’de bir veri paketinin kaynaktan hedefine dogru hangi oranda
ortalama gecikme degeri ile ulastig1 karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 4.34’de bir
veri paketinin iletilmesi i¢in liretilmesi gereken yonlendirme paketi orani kiyaslamali olarak
gosterilmistir. Sekil 4.35’de benzetim suresi boyunca Uretilen toplam yonlendirme paketi
sayilar1 karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekil 4.36’da benzetim siresi boyunca

protokollerin toplam islem yapabilme kapasitesi karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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4.4.3. Ugtincti modelden elde edilen deneysel sonuglar

Ucgiincii benzetim modelinde, benzetim siiresi boyunca hem iiretilen veri trafik miktar1 hem
de arag¢ sayist artirllmistir. Farkli sayida arac farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere
dogru hareket edecek sekilde 200 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Araclar
arasinda ise veri trafiginin olusturulup kaynak aragdan hedef araca dogru iletilmesi
saglanmistir. Test ortaminda kullanilan NS2 parametreleri Cizelge 4.19°da g6sterilmistir.
Olusturulan veri trafiginin hedef diigiime ne oranda ulastigi, ne kadar siirede ulastig1 gibi

Olciimler yapilarak protokollerin verimliligi test edilmistir.

Cizelge 4.19. Uciincii modelde kullanilan parametreler

Kanal Tipi WirelessChannel
Yayilim Modeli TwoRayGround
Interface Tipi WirelessPhy
MAC Tipi 802 11

Kuyruk Tipi DropTail/PriQueue
Anten tipi OmniAntenna
Baglanti Katmani Tipi LL

Kuyruk uzunlugu 50 paket

X Koordinat uzunlugu 16559 birim

Y Koordinat uzunlugu 6656 birim
Benzetim suresi 200 sn

Test haritasi iizerinde bulunan 6 tane farkli noktadan farkli hedeflere dogru arac trafigi
baslatilmistir. Ornegin, Kurtulus kavsagindan Gazi Mustafa Kemal Bulvarma dogru 0.
saniyeden 200. saniyeye kadar siirekli olarak arag trafigi olusturulmustur. Ayrica, araglardan
stirekli olarak veri paketi iiretilerek belirli hedeflere dogru veri paketlerinin gonderilmesi
saglanmigtir. Bu iki durumun sonucunda benzetim siresi boyunca sirekli olarak arag
miktarinda ve veri paketi miktarinda zamana gore dogru orantili olarak artis saglanmistir.

Test ortaminda olusturulan arag trafik hareketleri Cizelge 4.20°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.20. Ugiincii modelde iiretilen arag sayisi ve trafik akist

Baslangi¢ Noktas1 | Bitis Noktasi Baslangi¢ Siiresi | Bitis Siiresi
Kurtulus Kavsagr | G.M.K bulvari 0 200
Kurtulus Kavsagi | Altinsoy Cad. 0 200
Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 200
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 200
Atatlirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. | 0 200
Atatiirk Bulvari G.M.K bulvar 0 200

[lk senaryoda, 40 saniyeye kadar hem arag hem de veri trafigi iiretilmistir ve senaryo 1 olarak
isimlendirilmistir. Tiim protokoller i¢in ayni benzetim siiresi araliginda ayn: miktarda veri
ve arag trafigi uretilmistir. Buna ek olarak, veri akisinin gergeklesecegi diigiimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.21°de sunulmustur. Protokoller, ayni senaryo
tizerinde calistirildigi i¢in ayni sayida veri paketi ve arag sayisi uretilmistir. 40 saniye
boyunca yaklasik 1039 adet veri paketi ve 48 adet arag iiretilmistir. Uretilen 1039 adet veri
paketinden 439 adeti VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde ulastirilmistir. Ugtan
uca gecikme degeri ise yaklasik olarak 188 ms’dir. Paket teslim etme orami ugtan uca
gecikme degeri en basarili protokol VNPER olmustur. BMFR protokolii, ayn1 metrikler
dikkate alindiginda en basarili ikinci protokol olmustur. 407 adet veri paketini hedefine
basarili sekilde ulastirmistir ve ugtan uca gecikme degeri yaklasik olarak 208 ms’dir.
Yodnlendirme yiki en az olan protokol ASTAR olurken, en fazla yénlendirme yikine sahip
olan protokol VNPER olmustur. VNPER protokolii basarili sekilde veri iletimini
gergeklestirmek i¢in diger protokollere oranla daha fazla yonlendirme paketi {iretmistir.
Ancak, ASTAR protokoliiniin PDR ve E2E metrik degerleri VNPER protokoliiniin gerisinde
kalmigtir. VNPER protokolii bu agidan bakildiginda kabul edilebilir oranda yonlendirme

yiikii orani ile basarili sekilde veri iletimini gergeklestirmistir.



Cizelge 4.21. Ugiinci model birinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar
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Benzetim | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller |  Sdresi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(sn) (Adet) | (%) (ms) (%)

VNPER |0-40 439 42,25 188,65 16,14 7086 29,66
ASTAR |0-40 347 33,40 252,15 11,62 4032 23,45
MURU |0-40 377 36,28 236,44 16,78 6326 25,47
CAR 0-40 389 37,44 225,78 14,53 5652 28,78
BMFR [0-40 407 39,17 207,91 12,86 5234 27,94

Ikinci senaryoda, 80 saniyeye kadar hem ara¢ hem de veri trafigi iiretilmistir ve senaryo 2
olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller i¢in ayn1 benzetim stiresi araliginda ayn1 miktarda
veri ve arag trafigi Uiretilmistir. Buna ek olarak, veri akisinin gergeklesecegi diigtimler ayni
tutulmustur. Elde edilen sonucglar Cizelge 4.22’de sunulmustur. Protokoller, ayni senaryo
tizerinde calistirlldigi ig¢in ayni sayida veri paketi ve arag sayisi uretilmistir. 80 saniye
boyunca yaklasik 1772 adet veri paketi ve 147 adet arac iiretilmistir. Uretilen 1772 adet veri
paketinden 1286 adeti VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde ulastirilmistir. Ugtan
uca gecikme degeri ise yaklasik olarak 156 ms’dir. PDR orani yaklasik % 72 ile en basarili
protokol VNPER olmustur. VNPER’e en yakin PDR oranina sahip olan protokol yaklasik
%67 ile BMFR protokoli olmustur. BMFR protokoliiniin ugtan uca gecikme degeri ise
yaklagik 165 ms ile VNPER’den sonra en az gecikme degerine sahip protokol olmustur.
Y onlendirme yiikii incelendiginde, en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol MURU
olurken, en az yonlendirme yliikiine sahip olan protokol ASTAR olmustur. VNPER
protokolit MURU’dan sonra en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokoldiir. VNPER
protokolii yaklasik olarak %20 oraninda yonlendirme yiikiine sahip iken, ASTAR protokolii
yaklasik olarak %16 oraninda yoOnlendirme ylklne sahiptir. BMFR protokoll ise,
ASTAR’dan sonra yaklasik olarak % 17 orani ile en az yonlendirme yiikiine sahip ikinci
protokol olmustur. VNPER protokoli, MURU protokolii hari¢ diger protokollere kiyasla

masrafli bir yonlendirme yiikiine sahip olmasina ragmen, en verimli sonuclar1 elde etmistir.
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Cizelge 4.22. Ugiinci model ikinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Benzetim | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller |  Sdresi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(sn) (Adet) | (%) (ms) (%)
VNPER |41-80 1286 72,57 155,89 19,82 25488 52,01
ASTAR |41-80 1028 58,01 192,15 16,65 17116 40,58
MURU [41-80 1067 60,21 180,23 21,78 23239 41,90
CAR 41-80 1130 63,77 173,67 19,25 21752 44,70
BMFR [41-80 1195 67,44 165,78 17,36 20745 47,27

Uclincli senaryoda, 120 saniyeye kadar hem ara¢ hem de veri trafigi iiretilmistir ve senaryo
3 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller igin ayni benzetim siiresi araliginda ayni
miktarda veri ve ara¢ trafigi iiretilmistir. Buna ek olarak, veri akisinin gergeklesecegi
diigiimler ayn1 tutulmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.23’de sunulmustur. Protokoller,
ayn1 senaryo lizerinde calistirildigi icin ayni sayida veri paketi ve arag sayist iiretilmistir.
120 saniye boyunca yaklasik 2554 adet veri paketi ve 243 adet arac iiretilmistir. Uretilen
2524 adet veri paketinden 2237 adeti VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde
ulastirilmistir. Ugtan uca gecikme degeri ise yaklasik olarak 143 ms’dir. Diger senaryolarda
oldugu gibi, en verimli PDR ve ugtan uca gecikme degerlerine sahip olan protokol VNPER
olmustur. Ayni metrikler dikkate alindiginda VNPER’den sonra en verimli protokol BMFR
olmustur. Geriye kalan diger protokoller arasinda en verimli protokoller sirasi ile CAR,
MURU, ASTAR olmustur. En fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol MURU
olurken, en diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ASTAR olmustur. VNPER ve
CAR protokolii MURU’dan sonra en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokollerdir.
BMEFR protokol ise, en az yonlendirme yiikiine sahip ikinci protokol olmustur. Arag¢ sayist
ve veri trafigi miktar arttikga, VNPER protokolii ile diger protokoller arasinda yonlendirme
yikii oran1 farki azalmaktadir. VANET ortaminin yogunlagmasmin yonlendirme yiikii

tizerindeki performansina olumsuz etkisi VNPER protokoliinde daha az hissedilmektedir.
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91

Benzetim | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller |  Sdresi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(sn) (Adet) | (%) (ms) (%)

VNPER |81-120 (2237 88,62 143,45 24,05 53780 62,13
ASTAR |81-120 |[1710 67,74 169,56 20,43 34935 47,50
MURU [81-120 |1776 70,36 159,45 28,14 49976 49,33
CAR 81-120 {1908 75,59 154,12 24,78 47280 52,96
BMFR [81-120 |2026 80,27 150,23 22,86 46314 56,27

Ddordinci senaryoda, 160 saniyeye kadar hem ara¢ hem de veri trafigi tiretilmistir ve senaryo
4 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller igin ayni benzetim siiresi araliginda ayni
miktarda veri ve ara¢ trafigi iiretilmistir. Buna ek olarak, veri akisinin gergeklesecegi
diigiimler ayn1 tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.24’de sunulmustur. Protokoller,
ayn1 senaryo lizerinde calistirildig1 i¢in ayni sayida veri paketi ve ara¢ sayist iiretilmistir.
160 saniye boyunca yaklasik 3268 adet veri paketi ve 341 adet arac iiretilmistir. Uretilen
3268 adet veri paketinden 2707 adeti VNPER protokolu ile hedefine basarili sekilde
ulastirilmistir. Ugtan uca gecikme degeri ise yaklasik olarak 138 ms’dir. PDR E2E gecikme
degeri en verimli protokol VNPER olmustur. E2E gecime degeri ASTAR protokoliinde en
fazladir. BMFR protokolii en verimli ikinci protokol olmustur. En fazla yonlendirme yikine
sahip olan protokol MURU olurken en az yonlendirme yikine sahip olan protokol ise
ASTAR olmustur. VNPER, BMFR ve CAR protokolleri birbirlerine yakin oranlarda
yonlendirme yukune sahiptir. Ancak, VNPER protokolii, BMFR ve CAR protokollerine
gore, daha yiiksek oranda PDR oranina ve daha diisiik oranda E2E gecikme oranina sahiptir.
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Cizelge 4.24. Uglincti model dordiinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Benzetim | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller |  Sdresi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(sn) (Adet) | (%) (ms) (%)
VNPER |121-160 |2707 82,81 137,56 29,46 79748 57,26
ASTAR |121-160 |1992 60,94 157,95 25,32 50437 42,72
MURU |121-160 | 2097 64,15 149,86 35,65 74758 45,08
CAR 121 -160 | 2308 70,60 145,34 30,86 71224 48,62
BMFR |121-160 |2531 77,42 142,67 29,42 74462 55,36

Besinci senaryoda, 200 saniyeye kadar hem ara¢ hem de veri trafigi liretilmistir ve senaryo
5 olarak isimlendirilmistir. Tiim protokoller igin ayni benzetim siiresi araliginda ayni
miktarda veri ve ara¢ trafigi iiretilmistir. Buna ek olarak, veri akisinin gergeklesecegi
diigiimler ayn1 tutulmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.25’de sunulmustur. Protokoller,
ayn1 senaryo lizerinde calistirildig1 i¢in ayni sayida veri paketi ve ara¢ sayist iiretilmistir.
200 saniye boyunca yaklasik 4037 adet veri paketi ve 435 adet arag iiretilmistir. Uretilen
4037 adet veri paketinden 1297 adeti VNPER protokolii ile hedefine basarili sekilde
ulastirilmistir. Ugtan uca gecikme degeri ise yaklasik olarak 198 ms’dir.PDR ve E2E
gecikme degerleri en basarili olan protokol VNPER olmustur. Ayni metrikler
kiyaslandiginda en verimli protokoller sirastya, BMFR, CAR, MURU ve ASTAR
protokolleridir. En diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise ASTAR’dir.
ASTAR’dan sonra en diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol VNPER olmustur. En
fazla yonlendirme yikine sahip olan protokol ise MURU olmustur. VANET ortami
yogunlastikca, VNPER protokoliiniin yonlendirme yiikii verimliligi ASTAR protokolii hari¢
diger protokollerin 6niine gecmistir. ASTAR protokoliiniin PDR ve E2E gecikme verimligi
ise, VNPER protokoliiniin gerisinde kalmstir.
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Benzetim | Alinan PDR Uctan Uca | Yonlendirme | Yonlendirme | Throughput
Protokoller |  Sdresi Paket Orani Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(sn) (Adet) | (%) (ms) (%)

VNPER |161-200 |1297 32,12 197,36 51,14 66328 21,81
ASTAR |161-200 |531 13,15 267,92 45,56 24192 9,15
MURU |161-200 |758 18,78 249,57 73,15 55447 13,26

CAR 161 -200 | 1035 25,64 230,78 63,93 66167 17,73
BMFR |161-200 |1139 28,21 217,65 61,62 70185 19,97

Deneysel sonuglardan anlasilacag: gibi, PDR ve E2E gecikme degeri en basarili protokol
VNPER olmustur. VNPER protokoliinden sonra ayni metriklere gore en basarili ikinci
protokol BMFR olmustur. ilk senaryolarda en fazla yonlendirme yiikiine sahip olan protokol
VNPER olmasia ragmen, PDR ve E2E gecikme degeri en verimli olan protokoldiir.
VANET ortaminin yogunlugu arttik¢a, VNPER protokoliiniin yonlendirme ytikii verimliligi
ASTAR protokolii hari¢ diger protokollerin 6niine ge¢mistir. Ozetle, VNPER protokoli ilk
senaryolar i¢in diger protokollere gore masrafli olmasina ragmen en verimli protokoldur.
Ayrica, Uretilen trafik miktarina ve arag¢ sayisina gore, yonlendirme yiikii en az degiskenlik
gosteren protokol VNPER dir. Uretilen trafik miktar1 arttikga, yonledirme yiikiinde de artis
olmaktadir. Ancak, en az artig oran1 VNPER protokoliindedir. Bundan dolayi, trafik yiikii ve
arag sayis1 artttkca VNPER protokoliiniin yonledirme yiikii diger protokollere gére daha az
olmaktadir. Sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 ve 4.42°de t¢iincii modelden elde edilen
deneysel sonuglarin farkli metriklere gore kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan grafiksel
sonuglar gosterilmistir. Sekil 4.37°de kaynaktan hedefe basarili sekilde ulastirilan veri paketi
miktarinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.38’de protokollerin kaynaktan hedefe dogru
paket teslim etme oranlarinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.39°da bir veri paketinin
kaynaktan hedefine dogru hangi oranda ortalama gecikme degeri ile ulastig1 karsilagtirmali
olarak gosterilmistir. Sekil 4.40°da bir veri paketinin iletilmesi igin Gretilmesi gereken
yonlendirme paketi orani kiyaslamali olarak gosterilmistir. Sekil 4.41°de benzetim suresi
boyunca dretilen toplam yonlendirme paketi sayilar1 karsilastirmali olarak gésterilmistir.
Sekil 4.42°de benzetim siiresi boyunca protokollerin toplam islem yapabilme kapasitesi

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Uglincti model igin paket teslim etme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 4.40. Ugiincii model i¢in yonlendirme yiikii oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 4.42. Ugiincii model i¢in islem hacmi miktariin kiyaslanmasi
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4.4.4. DOordunct modelden elde edilen deneysel sonuclar

Dordiincu benzetim modelinde, 200 adet arag farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere
dogru hareket edecek sekilde 300 saniye boyunca arag¢ trafigi olusturulmustur. Benzetim
suiresi boyunca toplamda yaklasik 4000 adet veri paketi iiretilmistir. Uretilen veri trafik
miktar1 ve arag saysi sabit tululmustur. Ancak, veri transferi yapacak olan kaynak ve hedef
diiglim sayis1 artirillmistir. Veri transferinin gergeklestigi kaynak ve hedef diiglim ikilisi
PEER olarak isimlendirilmistir. Farkli sayida ara¢ farkli noktalardan baslayarak farkli
yonlere dogru hareket edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur.
Aragclar arasinda ise veri trafiginin olusturulup kaynak aragtan hedef araca dogru iletilmesi
saglanmigstir. Test ortaminda kullanilan NS2 parametreleri Cizelge 4.26’da gdsterilmistir.
Olusturulan veri trafiginin hedef diiglime ne oranda ulastigi, ne kadar siirede ulastig1 gibi

Ol¢iimler yapilarak protokollerin verimliligi test edilmistir.

Cizelge 4.26. Dordiinct modelde kullanilan parametreler

Uretilen Veri Paketi Sayis1 | 4006 paket

Arag Sayisi 200 adet

Kanal Tipi WirelessChannel
Yayilim Modeli TwoRayGround
Interface Tipi WirelessPhy
MAC Tipi 802 11

Kuyruk Tipi DropTail/PriQueue
Anten tipi OmniAntenna
Baglant1 Katman Tipi LL

Kuyruk uzunlugu 50 paket

X Koordinat uzunlugu 16559 birim

Y Koordinat uzunlugu 6656 birim
Benzetim suresi 300 sn

Test haritast lizerinde bulunan 6 tane farkli noktadan farkli hedeflere dogru ara¢ trafigi
baslatilmistir. Ornegin, Kurtulus kavsagindan Gazi Mustafa Kemal Bulvarina dogru 0.
saniyeden 300. saniyeye kadar 40 adet ara¢ olusturulmustur. Test ortaminda olusturulan arag
trafik hareketleri Cizelge 4.27°de gosterilmistir. Ara¢ trafiginin sumo ortaminda

olusturulmasi ise Sekil 4.43’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.27. Dordiinci modelde tiretilen arag sayisi ve trafik akisi

Baslangi¢ | Bitis Arag

Baslangi¢c Noktas1 | Bitis Noktasi Siiresi Siresi | Sayst

Kurtulus Kavsagr |G.M.K bulvari 0 300 40
0 300 30
Atatiirk Bulvari Kurtulus Kavsagi 0 300 30
Strazburg Cad. Necatibey Cad. 0 300 30
0
0

Kurtulus Kavsagt [ Altinsoy Cad.

Atatlirk Bulvari Fevzi Cakmak Sok. 300 30

Atatiirk Bulvan G.M.K bulvan 300 40
<flows>
<flow id="flowl" from="12195038#2" to="6B69513T#5" begin="0" end="300" no="40" />
<flow id="flow2" from="12195038#0" to="28470416#6" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow3" from="68695134#3" to="12195038#0" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow4" from="26302861#0" to="26317869#4" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flow5" from="26T15B069#0" to="46039706#2" begin="0" end="300" no="30" />
<flow id="flowé" from="26T158069#1" to="6B695130#4" begin="0" end="300" no="40" />
</ flows>

Sekil 4.43. Dordiincii model i¢in arag trafiginin sumo ortaminda olusturulmasi

Ik senaryoda, 200 adet ara¢ farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru hareket
edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Benzetim siiresi boyunca
toplamda yaklasik 4000 adet paketten olusan bir veri trafigi tiretilmistir. Veri transferini
gerceklestirecek olan peer sayisi 1 olarak belirlenmis ve senaryo 1 olarak isimlendirilmistir.
Tiim protokoller igin esit miktarda veri trafigi ve ara¢ miktar1 tiretilmistir. Buna ek olarak,
veri akisinin gergeklesecegi peer diigiimlerin ayni olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.28’de sunulmustur. Protokoller, ayni senaryo iizerinde galistirildigr igin ayni
sayida veri paketi iiretilmistir. Uretilen 4006 adet veri paketinden 3066 adeti VNPER
protokolii ile hedefine basarili sekilde ulastirilmistir. Paket teslim etme orani yaklasik % 77
ile en bagarili protokol VNPER olmustur. BMFR protokolii yaklagik % 69 paket teslim etme
orani ile en basarili ikinci protokol olmustur. E2E gecikme degeri incelendiginde, VNPER
ve BMFR protokolleri yaklasik 192 ms ile birbirlerine yakin sonuclar elde etmistir.
Yonlendirme yiiki en az olan protokol ASTAR olurken, en fazla yonlendirme yukiine sahip
olan protokol MURU olmustur. ASTAR’dan sonra en az yonlendirme yikine sahip olan
protokol VNPER olmustur. VNPER protokolii yaklasik % 23 yonlendirme yiiki ile yaklasik
olarak 71653 adet yonlendirme paketi tiretmistir. VNPER ’den sonra en verimli protokol olan
BMFR protokolii ise yaklasik % 27 yonlendirme yiikii ile yaklasik olarak 74410 adet

yonlendirme paketi liretmistir.
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Cizelge 4.28. Dordincu model birinci senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Diigiim Alman | PDR | Uctan Uca | Yonlendirme | Yénlendirme | Throughput
Protokoller | Cifti Sayis1 | Paket | Orami | Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER 1 3066 76,53 192,51 23,37 71653 53,46
ASTAR 1 2219 55,39 |243,95 19,27 42760 38,83
MURU 1 2446 61,06 |232,96 32,48 79446 42,80
CAR 1 2531 63,18 |219,44 24,79 62744 42,87
BMFR 1 2760 68,90 |192,49 26,96 74410 49,69

Ikinci senaryoda, 200 adet arac farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru hareket
edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Benzetim stiresi boyunca
toplamda 4006 adet paketten olusan bir veri trafigi tretilmistir. Veri transferini
gerceklestirecek olan peer sayisi 3 olarak belirlenmis ve senaryo 2 olarak isimlendirilmistir.
TUm protokoller icin esit miktarda veri trafigi ve ara¢ miktar: tiretilmistir. Buna ek olarak,
veri akiginin gergeklesecegi peer diigiimlerin ayni olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 4.29’da sunulmustur. PDR orani yaklasik % 76 ile en basarili protokol VNPER
olmustur. VNPER’e en yakin PDR oranina sahip olan protokol yaklasik % 68 ile BMFR
protokolii olmustur. En diisiik E2E gecikme degerine sahip protokoller ise VNPER ve
BMFR olmustur. Her iki protokolde yaklasik olarak 202 ms E2E gecikme degerine sahiptir.
En yiiksek gecikme degerine sahip olan protokoller ise sirasiyla ASTAR ve MURU
protokolleri olmustur. Yonlendirme yiikii incelendiginde, en fazla yonlendirme yiikiine
sahip olan protokol MURU olurken, en az yonlendirme ytikine sahip olan protokol ASTAR
olmustur. VNPER protokoliit ASTAR protokoliinden sonra en az yonlendirme yukiine sahip

protokol olmustur.
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Cizelge 4.29. Dordincu model ikinci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Diigiim Alman | PDR | Uctan Uca | Yonlendirme | Yénlendirme | Throughput
Protokoller | Cifti Sayis1 | Paket | Orami | Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)

VNPER 3 3025 75,51 |202,57 26,41 79890 141,71
ASTAR 3 2161 53,94 |248,62 21,35 46137 102,02
MURU 3 2389 59,64 |243,58 37,89 90519 112,73
CAR 3 2482 61,96 |232,63 28,23 70067 116,14
BMFR 3 2715 67,77 |202,87 31,12 84491 127,10

Uclincli senaryoda, 200 adet arag farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru hareket
edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Benzetim stiresi boyunca
toplamda 4006 adet paketten olusan bir veri trafigi tretilmistir. Veri transferini
gerceklestirecek olan peer sayisi 5 olarak belirlenmis ve senaryo 3 olarak isimlendirilmistir.
Tiim protokoller i¢in esit miktarda veri trafigi ve ara¢ miktar iiretilmistir. Buna ek olarak,
veri akiginin gergeklesecegi peer diigiimlerin ayni olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 4.30’da sunulmustur. Diger senaryolarda oldugu gibi, en ¢ok PDR degerine sahip
olan protokol VNPER olmustur. En diisiik E2E gecikme degerine sahip olan protokol BMFR
olmustur. Ancak, VNPER ile BMFR protokolleri arasindaki PDR orani farki, E2E gecikme
degeri arasindaki farktan daha fazladir. Bu agidan degerlendirildiginde, VNPER protokolii
BMEFR protokoliine gore daha basarilidir. Geriye kalan diger protokoller arasinda en diistik
E2E gecikme degerine sahip olan protokoller siras1 ile CAR, MURU ve ASTAR olmustur.
En fazla yonlendirme yikine sahip olan protokol MURU olurken, en diisiikk yonlendirme
yikine sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. ASTAR’dan sonra en az yonlendirme

yiikiine sahip olan protokoller sirasiyla VNPER, CAR ve BMFR olmustur.
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Cizelge 4.30. Dordiinct model tglincii senaryodan elde edilen deneysel sonuglar

Diigiim Alman | PDR | Uctan Uca | Yonlendirme | Yénlendirme | Throughput
Protokoller | Cifti Sayis1 | Paket | Orami | Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER 5 2926 73,04 |217,85 31,16 91174 137,17
ASTAR 5 1975 49,30 |267,75 24,47 48328 93,17
MURU 5 2206 55,07 |259,88 45,72 100858 106,36
CAR 5 2331 58,19 |249,45 33,68 78508 110,43
BMFR 5 2579 64,38 | 216,21 37,21 95965 121,31

Dordinct senaryoda, 200 adet arag¢ farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru
hareket edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Benzetim stresi
boyunca toplamda 4006 adet paketten olusan bir veri trafigi tiretilmistir. Veri transferini
gerceklestirecek olan peer sayisi 10 olarak belirlenmis ve senaryo 4 olarak isimlendirilmistir.
Tiim protokoller i¢in esit miktarda veri trafigi ve ara¢ miktar iiretilmistir. Buna ek olarak,
veri akiginin gergeklesecegi peer diigiimlerin ayni olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 4.31°de sunulmustur. PDR ve E2E gecikme degeri en verimli protokol VNPER
olmustur. E2E gecikme degeri incelendiginde BMFR protokolii az bir fark ile VNPER’den
sonra en verimli ikinci protokol olmustur. En yiiksek E2E gecikme degerine sahip olan
protokol ASTAR olmustur. En fazla yonlendirme yikine sahip olan protokol MURU
olurken en az yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ise ASTAR olmustur. ASTAR’dan
sonra en az yolendirme yiikiine sahip olan protokol VNPER olmustur. VANET ortamindaki
diigtim ¢ifti sayis1 arttikca ASTAR protokolii ile VNPER protokolii arasindaki yonledirme
yikii farki artmistir. Buna ek olarak, VNPER protokolii ile diger protokoller arasindaki
yolendirme ytikii farki da artmaktadir. Bunun sonucunda, agdaki diigiim cifti sayisinin
artmasinin olumsuz etkisi VNPER protokoliinde diger protokollere oranla daha az

hissedilmektedir.
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Cizelge 4.31. Dordiincu model dordiincu senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Diigiim Alman | PDR | Uctan Uca | Yonlendirme | Yénlendirme | Throughput
Protokoller | Cifti Sayis1 | Paket | Orami | Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER 10 2645 66,03 | 254,62 47,76 126328 58,64
ASTAR 10 1410 35,19 310,54 32,95 46460 31,55
MURU 10 1649 41,16 |300,14 70,32 155958 36,56
CAR 10 1899 47,40 |293,46 50,63 96146 42,11
BMFR 10 2213 55,24 | 255,97 56,84 125787 51,63

Besinci senaryoda, 200 adet arag¢ farkli noktalardan baslayarak farkli yonlere dogru hareket
edecek sekilde 300 saniye boyunca arag trafigi olusturulmustur. Benzetim siiresi boyunca
toplamda 4006 adet paketten olusan bir veri trafigi tretilmistir. Veri transferini
gerceklestirecek olan peer sayisi 20 olarak belirlenmis ve senaryo 5 olarak isimlendirilmistir.
Tiim protokoller i¢in esit miktarda veri trafigi ve ara¢ miktari tiretilmistir. Buna ek olarak,
veri akiginin gergeklesecegi peer diigiimlerin ayni olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 4.32°de sunulmustur. PDR ve E2E gecikme degerleri en basarili olan protokol
VNPER olmustur. VNPER’den sonra en diisiik E2E degerine sahip protokol BMFR olurken,
en yiksek E2E gecikme degerine sahip olan protokol yaklasik 392 ms ile ASTAR olmustur.
En diisiik yonlendirme yiikiine sahip olan protokol ASTAR olurken, en yiksek yonlendirme
yiikiine sahip olan protokol ise yaklasik % 98 ile MURU olmustur. En fazla yonlendirme
paketi VNPER protokolii tarafindan tiretilmistir. Ancak, hedefine basarili sekilde ulastirilan
veri paketi miktar1 dikkate alindiginda, yonlendirme paketinin ¢ok olmasinin bir 6nemi

olmamaktadir.
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Cizelge 4.32. Dordiinci model besinci senaryodan elde edilen deneysel sonuclar

Diigiim Alman | PDR | Uctan Uca | Yonlendirme | Yénlendirme | Throughput
Protokoller | Cifti Sayis1 | Paket | Orami | Gecikme Yk Paketi (Adet) (Kbps)
(Adet) (Adet) (%) (ms) (%)
VNPER 20 2029 50,65 |326,71 65,76 133427 32,76
ASTAR 20 211 526 392,35 46,63 9839 4,00
MURU 20 431 10,76 | 374,37 98,92 42635 6,90
CAR 20 937 23,39 |373,74 70,72 66265 14,54
BMFR 20 1366 34,10 |329,32 78,13 106726 22,47

Deneysel sonuglardan anlasilacagi gibi, PDR degeri en basarili protokol VNPER olmustur.
E2E gecikme degeri incelendiginde, VNPER ve BMFR protokolleri birbirlerine yakin
sonuclar elde etmistir. Diigiim cifti sayis1 arttikca, VNPER protokolii BMFR protokoliinden
daha az E2E gecikme degerine sahip olmustur. En diisiik PDR oranina sahip olan protokol
ASTAR olmustur. VNPER protokoliinden sonra en basarili protokol BMFR olmustur. Diger
protokoller arasinda en basarili protokoller sirasiyla, CAR, MURU ve ASTAR olmustur. En
fazla yonlendirme yiikii oranina sahip olan protokol MURU olurken, en diisiik yonlendirme
yiikii oranina sahip protokol ASTAR olmustur. En fazla yonlendirme paketi treten protokol
VNPER olmasina ragmen, PDR ve E2E degeri en verimli olan protokoldiir. Ozetle, diger
protokollere gore, VNPER protokolu daha fazla yonlendirme paketi liretmesine ragmen en
verimli protokoldir. Ayrica, diigiim ¢ifti sayisina gore, yonlendirme yiikii en az degiskenlik
gosteren protokol VNPER protokolidir. Diigiim ¢ifti sayisi arttikga, yonledirme yiikiinde
de artis olmaktadir. Ancak, en az artig oran1 VNPER protokoliindedir. Bundan dolayi, diigiim
Gifti miktar1 arttikca VNPER protokoliiniin yonledirme yiikii diger protokollere gore daha az
olmaktadir. Sekil 4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 ve 4.49°de ii¢iincii modelden elde edilen
deneysel sonuglarin farkli metriklere gore kiyaslanmasi sonucu ortaya ¢ikan grafiksel
sonuclar gosterilmistir. Sekil 4.44’de kaynaktan hedefe basarili sekilde ulastirilan veri paketi
miktarinin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.45°de protokollerin kaynaktan hedefe dogru
paket teslim etme oranlarin kiyaslanmasi gosterilmistir. Sekil 4.46’da bir veri paketinin
kaynaktan hedefine dogru hangi oranda ortalama gecikme degeri ile ulastig1 karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Sekil 4.47°da bir veri paketinin iletilmesi igin Uretilmesi gereken
yonlendirme paketi orani kiyaslamali olarak gosterilmistir. Sekil 4.48’de benzetim siiresi

boyunca dretilen toplam yonlendirme paketi sayilar1 karsilastirmali olarak goésterilmistir.
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Sekil 4.49°de benzetim siiresi boyunca protokollerin toplam islem yapabilme kapasitesi

karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Dordiinct model icin iletilen veri paketi miktarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.45. Dordunct model igin paket teslim etme oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 4.46. Dorduncti model igin ugtan uca gecikme oraninin kiyaslanmasi



106

Ydanlendirme Yiki Oram %

100

—%— VNPER [
—p— ASTAR ||
| | —#— WMURU

10 12
Dagam Cifti Sayisi

14

Sekil 4.47. Dordiinct model icin yonlendirme yiikii oraninin kiyaslanmasi
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Sekil 4.48. Dordincu model igin iiretilen yonlendirme yiikii miktarinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.49. Dordiincii model i¢in islem hacmi miktarinin kiyaslanmasi

Senaryolarda kullanilan ara¢ sayisi, iletilen veri paketi miktar1 ve digim ¢ifti sayisi
protokollerin verimliligini ortaya g¢ikarabilmek igin artirllmistir. Elde edilen grafiksel
sonuglar incelendiginde tiim model ve senaryolar i¢in PDR, E2E ve toplam islem hacmi
metriklerine gore VNPER protokolii daha basarili sonuglar elde etmistir. TUm modellerdeki
ilk senaryolarda VNPER protokolii diger protokollere gore daha fazla yonlendirme yuki ile
islem yapmasina ragmen, arag sayisi, iletilen veri paketi miktar1 ve diigiim ¢ifti sayisinda
artis olduk¢a daha az yonlendirme yiikii ile calismaktadir. Grafiksel sonuglar incelendiginde,
tim modellerdeki ilk iki senaryoda VNPER protokolii daha masrafli bir yonlendirme yiikiine
sahipken, geri kalan (¢ senaryoda daha masrafsiz bir yonlendirme ylkine sahip oldugu
gorilmektedir. VNPER protokolinin diger protokollere gore daha fazla dlgeklenebilirlige

sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, aracsal aglarda kullanilmak tizere bir yonlendirme protokolii gelistirilmistir.
Gelistirilen protokol VNPER olarak isimlendirilmistir. Kentsel alanlarda kullanilmak tizere
tasarlanan aragtan araca bir yonlendirme protokolldlr. Araglarin kentsel alanlardaki
hareketlerini dikkate alarak bir sonraki zaman diliminde araclarin dizilimlerini tahmin
etmeye dayali sezgisel ve Olceklenebilir bir yonlendirme protokoli olarak
degerlendirilebilir. Aragsal aglarda kullanim i¢in gelistirilen protokoller farkli 6zelliklere
gore siniflandirilarak detayli sekilde literatiir taramasi yapilmistir. Uygulama ortami igin,
NS2-Move-Sumo benzetim araglar1 birbirleri ile etkilesimli olarak c¢alisacak hale
getirilmistir. Kizilay-Sihhiye meydani, Kolej, Demirtepe, Maltepe, Tandogan ve Necatibey
bolgesi uygulama ortami olarak belirlenmistir. OSM iizerinden bu bdlgenin gergek dinya
haritas1 alinmigtir. Netconverter ile linux platformunda geviri islemi yapilarak, Sumo ile
caligsabilecek hale getirilmistir. VNPER protokoliinde kullanilmak amaciyla paket tipleri ve
zamanlayicilar gelistirilmistir. Ileri goriislii komsuluk algoritmasi ve ileri goriislii komsu
kesif yaklasimi olarak adlandirilan yeni yaklasimlar 6ne siiriilmiistlir. Rota kesif maliyetini
azaltmak icin yedek rotalarin tutuldugu topoloji tablosu olarak adlandirilan yeni bir tablo
gelistirilmigtir. Diglimlerin paketleri aldiklar1 zaman g¢alisacagi algoritmalar belirlenerek
akis semalar1 ¢gikartilmistir. Rotalarin maliyetinin belirlenmesi icin matematiksel bir model
ortaya konulmustur. Rotalar arasinda se¢im yapilacagi zaman dikkate alinacak o6zellikler

matematiksel formiil ile ifade edilmistir.

V2V iletisim modeli i¢in gelistirilen VNPER yonlendirme protokoliiniin C++ kodu ve TCL
kodu yazilarak, NS2 ile biitiinlesik hale getirilmistir. NS2 ile biitiinlesik hale getirilmesinden
sonra hata ayiklama islemleri gerceklestirilmistir. VNPER protokolii ile kiyaslanacak olan
protokoller literatiirden tespit edilmistir. Protokollerin verimliligini 6lgebilmek icin 4 tane
metrik belirlenmistir. Bu metriklerin kullanilabilmesi i¢in awk betik dili kullanilarak betikler
yazilmigtir. VNPER ve diger protokoller belirlenen metriklere gore kiyaslamasi yapilarak
VNPER protokoliiniin verimliligi ortaya cikartilmistir. Ayni uygulama ortami iizerinde 4
farkli benzetim modeli kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Her bir model i¢in 5 farkl
senaryodan elde edilen deneysel sonuglara gore, PDR, E2E ve toplam islem hacmi
metriklerine gore en basarili protokol VNPER olmustur. Yo6nlendirme yiikii ilk senaryolar

icin en fazla VNPER olmasina ragmen veri trafigi miktari, arag sayis1 ya da diigiim cifti



110

sayisi arttikca yonlendirme ylikiinde meydana gelen artis en az VNPER protokoliinde
olmustur. VNPER protokoll modellerdeki ilk senaryolar i¢in diger protokollere gore
masrafli olmasina ragmen PDR, E2E ve toplam islem hacmi metriklerine gore en verimli
protokoldiir. Ayrica, iiretilen trafik miktarina gore, yonlendirme yiikii en az degiskenlik
gosteren protokol VNPER dir. Uretilen trafik miktar1 arttikca, ydnlendirme yiikiinde de artis
olmaktadir. Ancak, en az artis orani VNPER protokoliindedir. Bundan dolayi, trafik yiikii
artttkca VNPER protokoliiniin yonlendirme yiikii diger protokollere gore daha az
olmaktadir. Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, VNPER protokolinin

olgeklenebilirlik agisindan en verimli protokol oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Aracgsal aglarin etkin sekilde gelecek giinlerde kullanilabilmesi olast saldirilara karsi
korunakli olmasina baghdir. Aragsal ag ortamina yapilabilecek saldirilarin ilerleyen
zamanlarda giderek artmasi beklenmektedir. Ozellikle aragsal aglar icin gelistirilen
yonlendirme protokollerinin bu giivenlik gereksinimlerini karsilayabilecek hale gelmeleri
gerekmektedir. Ilerleyen zamanlarda giivenlik tabanli ydnlendirme protokollerinin

gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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